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O peixe-espada preto é a mais importante espécie de profundidade explorada em 
Portugal, sendo capturada pelo palangre de fundo. Apesar da sua importância económica, é 
ainda desconhecida a sua estrutura populacional no Atlântico Nordeste. Este estudo teve 
como principais objectivos aprofundar o conhecimento da biologia desta espécie e 
contribuir para a compreensão da sua dinâmica populacional, através do estudo do 
crescimento, da análise da forma do otólito, da reprodução e da acumulação de metais 
pesados. Os peixes utilizados neste trabalho foram capturados ao largo de Sesimbra 
(Portugal Continental) e do Funchal (arquipélago da Madeira). No estudo do crescimento 
foram comparadas metodologias para a determinação da idade, através do cálculo dos 
índices de percentagem de concordância, e determinados os parâmetros de crescimento. Os 
otólitos seccionados evidenciaram ser a melhor técnica para a estimativa da idade, quando 
comparados com os inteiros, com as vértebras ou com o peso dos otólitos. A análise de 
Fourier evidenciou diferenças entre a forma dos otólitos dos dois locais. O estudo da 
reprodução incidiu sobre o ciclo de vida e a fecundidade. Os resultados mostraram que em 
Sesimbra apenas há indivíduos imaturos, enquanto que na Madeira os peixes completam o 
ciclo de vida. Esta espécie tem uma fecundidade determinada, sendo o método 
estereológico o melhor para a determinar. A análise dos teores de cádmio e chumbo, 
efectuada por espectrofotometria de absorção atómica de chama, mostrou diferenças de 
concentrações no músculo, gónadas e fígado entre locais, com excepção do chumbo nas 
gónadas. O consumo de peixe não apresenta riscos para o consumidor, desde que não 
sejam ingeridas as vísceras. Os resultados deste estudo pareceram evidenciar que a 
componente sul do Atlântico Nordeste é composta por dois stocks diferentes sendo, no 
entanto, necessário complementar esta hipótese com mais estudos usando outras 
metodologias. 
 





The black scabbardfish is the most important exploited deep-water species in Portugal, 
being caught by longline fishery. Despite its economic importance, its population structure 
is still unknown in Northeast Atlantic. The main objectives of this study are to further 
contribute to the biology of this species and to understand the population dynamics, 
through the study of growth, otolith shape analysis, reproduction and heavy metals 
accumulation. Fishes used in this study were caught off Sesimbra (Mainland Portugal) and 
Funchal (Madeira archipelago). In growth study, ageing were compared through the 
calculation of indexes of percentage agreement and growth parameters were estimated for 
each area. Sectioned otoliths were considered to be the better ageing technique, when 
compared with the wholes otoliths, vertebrae or the otolith weight. Fourier analysis 
demonstrated differences between otoliths shape in both areas. The reproduction study 
focused on the life cycle and the fecundity. The results showed that in Sesimbra there are 
just immature individuals, while in the Madeira waters, fish complete the life cycle. 
Regarding the fecundity type, black scabbardfish has a determinate fecundity, being the 
stereological method the best methodology. The analysis of cadmium and lead contents, 
performed by the atomic absorption method by flame atomisation, showed differences in 
muscle, gonads and liver concentrations between areas, exception in lead contents in 
gonads. Therefore, fish consumption doesn't represent any risks for the consumer, since the 
viscera are not eaten. The results of this study seem to highlight the existence of two 
different stocks in Northeast Atlantic. However, further studies are needed, using other 
techniques, to complement this hypothesis. 
 





Resumo ................................................................................................................................ i 
Abstract............................................................................................................................... ii 
Índice Geral .......................................................................................................................iii 
Índice de Figuras ................................................................................................................ v 
Índice de Tabelas .............................................................................................................viii 
 
Capítulo 1 – Introdução Geral ........................................................................................... 1 
1.1. Introdução.................................................................................................................... 2 
1.1.1. Descrição da espécie............................................................................................ 2 
1.1.2. Pescaria................................................................................................................ 4 
1.2. Objectivo geral ............................................................................................................ 7 
 
Capítulo 2 – Metodologia Geral ......................................................................................... 8 
2.1. Área de estudo ............................................................................................................. 9 
2.2. Metodologia............................................................................................................... 10 
 
Capítulo 3 – Crescimento.................................................................................................. 11 
3.1. Introdução.................................................................................................................. 12 
3.2. Metodologia............................................................................................................... 15 
3.2.1. Tratamento de dados.......................................................................................... 16 
3.2.1.1. Aferição da técnica de leitura ..................................................................... 16 
3.2.1.1.1. Erro Percentual Médio......................................................................... 17 
3.2.1.1.2. Coeficiente de Variação....................................................................... 18 
3.2.1.2. Peso do otólito ............................................................................................ 18 
3.2.1.3. Chaves comprimento-idade ........................................................................ 19 
3.2.1.4. Modelos de crescimento ............................................................................. 19 
3.3. Resultados.................................................................................................................. 21 
3.3.1. Otólito inteiro e seccionado............................................................................... 21 
3.3.2. Vértebras............................................................................................................ 23 
3.3.3. Peso do otólito ................................................................................................... 25 
3.3.4. Chaves comprimento-idade ............................................................................... 29 
3.3.5. Modelos de crescimento .................................................................................... 39 
3.4. Discussão................................................................................................................... 41 
 
Capítulo 4 – Forma do Otólito ......................................................................................... 46 
4.1. Introdução.................................................................................................................. 47 
4.2. Metodologia............................................................................................................... 48 
4.2.1. Tratamento de dados.......................................................................................... 49 
4.3. Resultados.................................................................................................................. 50 
4.4. Discussão................................................................................................................... 51 
 
Capítulo 5 – Reprodução .................................................................................................. 53 
5.1. Introdução.................................................................................................................. 54 
5.2. Metodologia............................................................................................................... 57 
5.2.1. Tratamento de dados.......................................................................................... 58 
 iv 
5.2.1.1. Ciclo de vida............................................................................................... 58 
5.2.1.1.1. Proporção de sexos .............................................................................. 58 
5.2.1.1.2. Estados de maturação sexual ............................................................... 58 
5.2.1.1.3. Índice gonadossomático ...................................................................... 58 
5.2.1.1.4. Índice hepatossomático ....................................................................... 59 
5.2.1.1.5. Ogiva de maturação sexual.................................................................. 59 
5.2.1.2. Fecundidade................................................................................................ 60 
5.2.1.2.1. Tipo de fecundidade ............................................................................ 60 
5.2.1.2.2. Estimativa da fecundidade................................................................... 60 
5.3. Resultados.................................................................................................................. 62 
5.3.1. Ciclo de vida...................................................................................................... 62 
5.3.1.1. Proporção de sexos ..................................................................................... 62 
5.3.1.2. Estados de maturação sexual ...................................................................... 67 
5.3.1.3. Índice gonadossomático ............................................................................. 68 
5.3.1.4. Índice hepatossomático............................................................................... 70 
5.3.1.5. Ogiva de maturação.................................................................................... 71 
5.3.2. Fecundidade....................................................................................................... 72 
5.3.2.1. Tipo de fecundidade ................................................................................... 72 
5.3.2.2. Estimativa da fecundidade.......................................................................... 73 
5.4. Discussão................................................................................................................... 75 
 
Capítulo 6 – Contaminantes ............................................................................................. 79 
6.1. Introdução.................................................................................................................. 80 
6.2. Metodologia............................................................................................................... 82 
6.2.1. Tratamento de dados............................................................................................... 82 
6.3. Resultados.................................................................................................................. 84 
6.4. Discussão................................................................................................................... 87 
 
Capítulo 7 – Considerações Finais ................................................................................... 90 
 
Referências Bibliográficas ................................................................................................ 94 
 
Anexos............................................................................................................................... 109 
Anexo 1 – Palangre de fundo ......................................................................................... 110 
Anexo 2 – Divisão do Atlântico Nordeste de acordo com International Council for the 
Exploration of the Sea (ICES) ........................................................................................ 111 
Anexo 3 – Processamento dos otólitos direitos para leitura da idade em peixe-espada 
preto................................................................................................................................ 112 
Anexo 4 – Processamento das vértebras para avaliação da idade de peixe-espada preto
........................................................................................................................................ 113 
Anexo 5 – Escala de maturação sexual do Peixe-espada preto (Gordo et al., 2000) ..... 114 
Anexo 6 – Preparação histológica de gónadas de peixe-espada preto ........................... 120 
Anexo 7 – Protocolo para a análise de metais pesados em peixe-espada preto, por 
espectrofotometria de absorção atómica de chama ........................................................ 121 
 v 
 ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1 – Ilustração científica de Aphanopus carbo Lowe, 1839. A: indivíduo juvenil; B: 
indivíduo adulto. (adaptado de FAO, 2007) …………………………………... 2 
Figura 2 – Distribuição mundial da espécie Aphanopus carbo Lowe, 1839 (adaptado de 
www.fao.org) ………………………………………………………………….. 3 
Figura 3 – Desembarques totais (ton.) de peixe-espada preto na componente Norte  e 
Sul   do stock do Atlântico Nordeste. (adaptado de ICES, 2005) ………… 5 
Figura 4 – Localização geográfica dos locais de estudo. 1: Sesimbra (Portugal 
Continental); 2: Funchal (arquipélago da Madeira). (adaptado de Instituto 
Hidrográfico, 2007) ………………………………………………………….... 9 
Figura 5 – Remoção dos otólitos de peixe-espada preto através de corte transversal na 
cabeça ……………………………………………………………………...… 10 
Figura 6 – Esquema de um otólito sagitta esquerdo inteiro. N: núcleo; R: rostrum; AR: 
anti-rostrum; D: face dorsal; V: face ventral ………………………………... 16 
Figura 7 – Esquema de um otólito sagitta direito seccionado. N: núcleo; V: face ventral; D: 
face dorsal; SC: sulcus acusticus ………………………………………….… 16 
Figura 8 – Otólitos sagitta esquerdos de indivíduos da espécie Aphanopus carbo. A: otólito 
de um peixe com 1172 mm de comprimento total; B: otólito de um peixe com 
976 mm de comprimento total ……………………………………………..… 21 
Figura 9 – Verificação da concordância no número de incrementos de crescimento 
observados entre as diferentes zonas de leitura do mesmo otólito e entre otólito 
inteiro e seccionado (TL = 1083 mm; idade = 8 anos). a) Otólito sagitta 
esquerdo inteiro; b) correspondente otólito sagitta direito seccionado ……… 22 
Figura 10 – Zonas dos otólitos mais apropriadas para a observação dos incrementos de 
crescimento: A) anti-rostrum dos otólitos sagitta inteiros (TL=1080 mm; 
idade=8 anos); B) face dorsal dos otólitos sagitta seccionados (TL=1101 mm; 
idade=9 anos) ………………………………………..……………………..... 22 
Figura 11 – Distribuição dos incrementos anuais de crescimento por idades nos otólitos de 
peixe-espada preto. A: leitura efectuada no anti-rostrum do otólito esquerdo 
inteiro; B: leitura efectuada na face dorsal do otólito direito seccionado …… 22 
Figura 12 – Percentagem de concordância entre a estimativa da idade de peixe-espada 
preto feita através de otólitos inteiros e otólitos seccionados, para indivíduos 
capturados ao largo de Sesimbra …………………………………………..… 23 
Figura 13 – Vértebra (A) e otólito esquerdo (B) de um indivíduo com 1036 mm de 
comprimento total e 6 anos de idade …………………………………..…….. 24 
Figura 14 – Distribuição dos incrementos anuais de crescimento por idades em vértebras 
de peixe-espada preto capturado ao largo de Sesimbra …………………...…. 24 
 vi 
Figura 15 – Percentagem de concordância entre a estimativa da idade de peixe-espada 
preto feita através de otólitos seccionados e as vértebras, para os indivíduos 
capturados ao largo de Sesimbra ……………………………………….……. 25 
Figura 16 – Regressão entre o peso do otólito e a idade dos indivíduos de peixe-espada 
preto capturados ao largo de Sesimbra (Portugal Continental). Representados os 
anos entre 1998 e 2001 e entre 2004 e 2007 ……………………………..….. 27 
Figura 17 – Regressão entre o peso do otólito e a idade dos indivíduos de peixe-espada 
preto capturados ao largo do Funchal (arquipélago da Madeira). Representados 
os anos 2000 e 2001 ………………………………………………………..... 28 
Figura 18 – Percentagem de concordância entre a estimativa da idade de peixe-espada 
preto feita através de otólitos seccionados e o peso do otólito. Indivíduos 
capturados ao largo de Sesimbra em 2006 e 2007 …………………………... 28 
Figura 19 – Percentagem de concordância entre a estimativa da idade de peixe-espada 
preto feita através de otólitos seccionados e o peso do otólito. Indivíduos 
capturados ao largo do Funchal em 2001 ……………………………………. 29 
Figura 20 – Curva de crescimento de von Bertalanffy estimadas através dos comprimentos 
totais médios por idade, para o total de indivíduos de Aphanopus carbo 
capturado ao largo de Sesimbra (A): [ ])591,1(161,0171,1370 +−−= tt eL ; e ao largo 
do Funchal (B): [ ])360,0(2,0130,1386 −−−= tt eL  …………………….…..…… 40 
Figura 21 – Exemplos de contornos extraídos com o software SHAPE.     Contorno 
original do otólito.    Contorno criado pelo 1º harmónico.    Contorno 
reproduzido pelos 80 NEFD’s. A: exemplar de Sesimbra; TL=1133 mm. B: 
exemplar do Funchal; TL=1194 mm ……………………………………...…. 50 
Figura 22 – Proporção dos sexos, fêmeas (  ) e machos (  ), nas amostras mensais de 
Aphanopus carbo capturado ao largo de Sesimbra entre 1998 e 2007 …….... 63 
Figura 23 – Proporção dos sexos, fêmeas (  ) e machos (  ), nas amostras mensais de 
Aphanopus carbo capturado ao largo do Funchal nos anos 1998-2001 e 2007  
………………………………………………………………………………... 64 
Figura 24 – Proporção dos sexos, fêmeas (   ) e machos (   ), por classe de comprimento 
total (mm) para Aphanopus carbo capturado ao largo de Sesimbra entre 1998 e 
2007 ………………………………………………………………….………. 65 
Figura 25 – Proporção dos sexos, fêmeas (   ) e machos (   ), por classe de comprimento 
total (mm) para Aphanopus carbo capturado ao largo do Funchal nos anos 
1998-2001 e 2007 ……………………………………………………………. 66 
Figura 26 – Variação mensal das percentagens dos estados de maturação sexual (I -     ;     
II -     ; III -     ) de fêmeas (A) e machos (B) de Aphanopus carbo capturado ao 
largo de Sesimbra, para o conjunto dos anos 1998-2007 ……………………. 68 
 
 vii 
Figura 27 – Variação mensal das percentagens dos estados de maturação sexual (I -         ; 
II -     ; III -     ; IV -     ; V -     ) de fêmeas (A) e machos (B) de Aphanopus 
carbo capturado ao largo do Funchal, para o conjunto dos anos 1998-2001 e 
2007 ………………………………………………………………………….. 68 
Figura 28 – Gráfico de dispersão dos valores do Índice gonadossomático (IGS) calculados 
por mês para fêmeas e machos de Aphanopus carbo capturados ao largo de 
Sesimbra entre 1998 e 2007 e ao largo do Funchal entre 1998 e 2001, e em 
2007. Legenda:    Mediana;      Quartis 25% e 75%;     Mínimo e Máximo .... 69                  
Figura 29 – Gráfico de dispersão dos valores do Índice hepatossomático (IHS) calculados 
por mês para fêmeas e machos de Aphanopus carbo capturados ao largo de 
Sesimbra entre 1998 e 2007 e ao largo do Funchal entre 1998 e 2001, e em 
2007. Legenda:    Mediana;      Quartis 25% e 75%;     Mínimo e Máximo .... 70                         
Figura 30 – Proporção de fêmeas (A) e machos (B) sexualmente maturos (estados de 
maturação sexual III, IV e V) por classe de comprimento total. Aphanopus 
carbo capturado ao largo do Funchal entre 1998 e 2001, e em 2007 ……..…. 71 
Figura 31 – Distribuição de frequências do diâmetro oocitário em gónadas de fêmeas de 
peixe-espada preto (estados de maturação sexual III e IV) capturadas ao largo 
do Funchal ………………………………………………………………...…. 73 
Figura 32 – Gráfico de dispersão dos valores de fecundidade total (nº de oócitos) estimados 
para Aphanopus carbo capturado ao largo do Funchal, através do método 
gravimétrico (     ) e estereológico (     ). Legenda:      Mediana;           Quartis 
25% e 75%;     Mínimo e Máximo …………………………………….…….. 74 
Figura 33 – Relação entre a fecundidade total (nº de oócitos/g de fêmea) de peixe-espada 
preto e o comprimento total (mm) dos indivíduos (A), e o peso (g) da respectiva 
gónada (B). Fecundidade estimada pelos métodos gravimétrico ( ) e 
estereológico (    ).          Recta de regressão linear para a fecundidade estimada 
pelo método gravimétrico;       Recta de regressão linear para a fecundidade 
estimada pelo método estereológico ………………………...……………….. 74 
 
 viii 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
Tabela I – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 
1998 ………………………………………………………………………….. 30 
Tabela II – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 
1999 ……………………………………………………………..…………… 31 
Tabela III – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 
2000 ………………………………………………………………………….. 32 
Tabela IV – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 
2001 ……………………………………………………………………….…. 33 
Tabela V – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 
2004 ………………………………………………………….………………. 34 
Tabela VI – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 
2005 …………………………………………………….……………………. 35 
Tabela VII – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de 
peixe-espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no 
ano de 2006 ……………………………..…………………………………… 36 
Tabela VIII – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de 
peixe-espada preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no 
ano de 2007 ……..…………………………………………..………………. 37 
Tabela IX – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo do Funchal (arquipélago da Madeira) no ano 
de 2000 ………………………………………………………………………. 38 
Tabela X – Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-
espada preto, capturado ao largo do Funchal (arquipélago da Madeira) no ano 
de 2001 …………………………………………...………………………….. 38 
Tabela XI – Comprimento médio por idade estimado para peixe-espada preto proveniente 
de Sesimbra e do Funchal, em 2000 e 2001 (anos comuns de amostragem) ... 39 
Tabela XII – Parâmetros de crescimento de von Bertalanffy e respectivos erros padrão, 
calculados com base no comprimento total médio por idade de peixe-espada 
preto capturado ao largo de Sesimbra (anos 1998-2001 e 2004-2007) e do 
Funchal (anos 2000 e 2001) …………………………………………………. 39 
 ix 
Tabela XIII – Otólitos de peixe-espada preto utilizados para a análise da forma do otólito, 
por ano, mês e local de captura e sexo (F = fêmeas, M = machos), com 
comprimento total compreendido entre os 1100 e 1250 mm ……………..…. 48 
Tabela XIV – Resultados da análise de variância multivariada (MANOVA) para a forma 
dos otólitos de peixe-espada preto capturado ao largo de Sesimbra e Funchal  
………………………………………………………………………………... 50 
Tabela XV – Frequência absoluta de cada estado de maturação sexual (I, II, III, IV e V) 
por sexo e por classe de comprimento, de Aphanopus carbo capturado ao largo 
do Funchal entre 1998 e 2001 e 2007, no período Setembro-Fevereiro …….. 72 
Tabela XVI – Comprimento (mm) e peso (g) totais dos indivíduos de Aphanopus carbo 
capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal, utilizados para a análise das 
concentrações de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) em músculo, gónadas e fígado    
………………………………………………………………………………... 84 
Tabela XVII – Concentrações totais de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) (mg kg-1 peso seco) em 
tecidos de peixe-espada preto: músculo, gónadas e fígado; capturado ao largo 
de Sesimbra e do Funchal …………………………………..….…………….. 85 
Tabela XVIII – Coeficientes de correlação de Pearson para as relações entre o 
comprimento e o peso totais, e as concentrações de chumbo e cádmio em 
músculos, gónadas e fígado de peixe-espada preto capturado ao largo de 
Sesimbra e do Funchal ….………………………………………….………... 86 
 
  











Biologia do Peixe-espada preto, Aphanopus carbo Lowe, 1839, em águas portuguesas                          2 
1.1. INTRODUÇÃO 
1.1.1. Descrição da espécie 
O Peixe-espada preto (Fig. 1) é classificado, taxonomicamente, da seguinte forma 







Género Aphanopus Lowe, 1839 













Morfologicamente, esta espécie possui um corpo bastante alongado, com 34 – 41 
espinhos e 52 – 56 raios moles na barbatana dorsal, 2 espinhos e 43 – 48 raios moles na 
barbatana anal e entre 97 e 100 vértebras. A barbatana pélvica é caracterizada por um 
único espinho nos juvenis, estando ausente nos indivíduos adultos. A boca é grande e 
munida de fortes dentes tipo garra. A cor da pele é preta acobreada e o interior da boca e da 
cavidade opercular é preta (Fishbase, 2007). O peixe-espada preto pode deslocar-se de 
duas formas distintas: 1) oscilações do corpo, semelhantes às de uma fita, movendo-se 




Figura 1. Ilustração científica de Aphanopus carbo Lowe, 1839. A: indivíduo 
juvenil; B: indivíduo adulto. (adaptado da FAO, 2007) 
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dorsal e ventral; 2) movimentos exclusivos do extremo da região caudal, mantendo o resto 
do corpo rígido e as barbatanas dorsal e ventral retraídas (Bone, 1971). 
Trata-se de uma espécie bentopelágica que habita a plataforma e vertente continentais 
entre os 200 e os 1700 m de profundidade (Nakamura & Parin, 1993). Possui uma 
distribuição mundial, com registos no Atlântico Noroeste e Nordeste, neste caso desde a 
Islândia até ao arquipélago da Madeira (Gordon, 1986; Merrett et al., 1991), no Índico Sul 














O peixe-espada preto pode atingir até 1500 mm de comprimento total (Saldanha, 
1995), tendo uma taxa de crescimento relativamente rápida, quando comparada com outras 
espécies de profundidade (Morales-Nin & Sena-Carvalho, 1996). O comprimento de 
primeira maturação foi estimado em 1028 mm de comprimento total (Bordalo-Machado et 
al., 2001), sendo a sua capacidade de recuperação muito baixa. Assim, são necessários 
entre 4,5 e 14 anos para duplicar o número de efectivos da população (k = 0,11– 0,25 ano-1) 
(Nakamura & Parin, 1993). 
Os adultos desta espécie executam migrações nocturnas para se alimentarem, sendo 
predadores vorazes. Alimentam-se, maioritariamente, de peixes (e.g. Micromesistius 
poutassou, Antanogadus macropthalmus e Scomber scombrus), podendo também 
alimentar-se de cefalópodes e crustáceos (Mauchline & Gordon, 1984). 
Os juvenis de peixe-espada preto são mesopelágicos e os ovos e larvas são pelágicos 
(Parin, 1986), sendo a sua distribuição desconhecida, tanto em Portugal Continental como 
em águas do arquipélago da Madeira (Morales-Nin & Sena-Carvalho, 1996). Este facto 
Figura 2. Distribuição mundial da espécie Aphanopus carbo Lowe, 1839. (adaptado 
de FAO, 2007). 
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sugere  que os juvenis ou não são vulneráveis ao aparelho de pesca ou não se distribuem na 
área de pesca (Martins et al., 1989). Os únicos dois exemplares mais pequenos conhecidos 
(100 e 150 mm de comprimento total) foram encontrados no estômago de um exemplar de 
peixe-cavalo (Alepisaurus ferox) capturado ao largo da ilha da Madeira, a uma 
profundidade de 200 m (Maul, 1948). 
A informação disponível sobre esta espécie ainda é escassa, focando, essencialmente, a 
sua distribuição geográfica (Maul, 1948; Tucker & Palmer, 1949; Templeman & Squires, 
1963; Bone, 1971; Fitch & Gotshall, 1972; Piotrovski, 1979) e anatomia (Holl & Meinel, 
1968; Blaxter et al., 1971; Parin & Becker, 1972; Howe et al., 1980), existindo poucas 
publicações sobre os aspectos gerais da sua biologia (Tucker, 1950; Zilanov & Shepel, 
1975), alimentação (Mauchline & Gordon, 1984), crescimento (Morales-Nin & Sena-
Carvalho, 1996; Morales-Nin et al., 2002) e reprodução (Sena-Carvalho, 1988; Figueiredo 
et al., 2003). 
 
1.1.2. Pescaria 
A pesca de peixe-espada preto parece ter tido uma origem acidental, quando numa 
noite de 1839, na Madeira, um exemplar desta espécie foi capturado num aparelho de anzol 
derivante destinado à pesca de tubarões de profundidade (Leite, 1988). 
Esta espécie foi descrita pela primeira vez, em 1839, por Richard Thomas Lowe, um 
naturalista inglês que se encontrava a residir na Madeira nessa altura. Foi designada, então, 
por Aphanopus carbo devido ao facto de se tratar de um peixe sem barbatanas pélvicas 
(Aphanopus: do grego, pé não visível) e de cor negra (carbo: do grego, negro) (Leite, 
1988). 
Trata-se de uma das mais importantes espécies de profundidade exploradas no 
Atlântico Nordeste. A Norte e Oeste das Ilhas Britânicas, o peixe-espada preto é capturado, 
por arrasto, como espécie acessória de pescarias dirigidas a outras espécies de 
profundidade, como a lagartixa-da-rocha (Coryphaenoides rupestri), o olho-de-vidro-
laranja (Hoplostethus atlanticus) e tubarões de profundidade (Gordon, 2001). Em Portugal, 
existe uma pesca dirigida a esta espécie, por embarcações de pesca artesanal com a arte de 
palangre de fundo (Anexo 1). Os aparelhos utilizados podem suportar um elevado número 
de anzóis (em geral de tamanho comercial nº 5), chegando a atingir os 10000. Dependendo 
do número de anzóis introduzidos, o aparelho pode ter uma extensão entre 6 a 12 km. A 
sardinha é normalmente utilizada como isco podendo, no entanto, utilizar-se também sarda 
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ou cavala. Na Madeira, a pescaria de peixe-espada preto data do século XIX, constituindo 
um recurso extremamente importante para a região. Em Sesimbra, a pescaria data apenas 
de 1983, e as melhorias tecnológicas das embarcações registadas nos últimos anos 
resultaram no aumento da quantidade de peixe desembarcado. Com efeito, na última 
década verificou-se um aumento no total desembarcado para cerca de 3000 toneladas. 
Apesar da sua importância económica, é ainda desconhecida a estrutura populacional da 
espécie no Atlântico Nordeste, padrões de migração e o seu ciclo de vida. 
Tal como tem sido feito para outras espécies e, na ausência de informação em 
contrário, o ICES (International Council for the Exploration of the Sea) considerou, de 
uma maneira totalmente arbitrária, a existência de um só stock na zona do Atlântico 
Nordeste, embora subdividido em duas componentes, Norte e Sul. A componente Norte 
corresponde às subáreas V, VI, VII e XII, e a componente Sul às subáreas VIII e IX 
(Anexo 2). Na componente Norte, os desembarques totais aumentaram de 5000 para cerca 
de 12000 toneladas entre 1999 e 2002, enquanto na componente Sul se verificou um ligeiro 
decréscimo do total desembarcado entre 1995 e 2000, para níveis da ordem dos 2200 ton. 
















A presença de peixes de maior e menor tamanho na zona de Madeira e peixes de 
tamanho intermédio na zona de Sesimbra sugere que o peixe-espada preto possa ter mais 
de um stock no Atlântico Nordeste, ou então, no caso de ser um só stock, apresentar 
Figura 3. Desembarques totais (ton.) de peixe-espada preto na componente 























) V, VI, VII e XII
VIII e IX
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migrações. Essas migrações seriam para fins alimentares, o que corresponderia a uma 
deslocação para Norte (Reikjanes Ridge, Rockall Trough) (Morales-Nin et al., 2002). 
Posteriormente, os indivíduos voltariam para Sul para começarem a sua reprodução 
(Bordalo-Machado et al., 2001). Com efeito, verifica-se a ocorrência de indivíduos 
maduros na Madeira, o que pode sugerir que os montes submarinos próximos sejam uma 
área de postura para o stock do Atlântico Nordeste (Swan et al., 2003). 
Tendo em conta o decréscimo na captura por unidade de esforço verificado nos países 
do Norte da Europa, torna-se imperioso o acompanhamento desta espécie, quer em termos 
da sua biologia quer em termos da sua pescaria. Não há dados suficientes para demonstrar 
que a pescaria desta espécie seja sustentável. Deste modo, é importante ter um maior e 
melhor conhecimento dos aspectos biológicos da espécie para uma eficaz gestão da sua 
pescaria a fim de prevenir a sobrepesca, preservar a sua diversidade reprodutiva e genética 
e determinar estratégias para a sua reconstrução, visando o seu desenvolvimento 
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1.2. OBJECTIVO GERAL 
O objectivo geral deste estudo é o de contribuir para o conhecimento da biologia de 
peixe-espada preto, espécie de grande importância na economia portuguesa, garantindo a 
aprendizagem e desenvolvimento de várias metodologias que permitam contribuir, por um 
lado, para a discriminação populacional no Atlântico Nordeste e, por outro lado, para a 
caracterização, em termos de padrões europeus, da qualidade do pescado. Deste modo, 
serão abordadas as seguintes áreas temáticas: crescimento, forma do otólito, reprodução e 
contaminantes. 
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2.1. ÁREA DE ESTUDO 
Os espécimes de peixe-espada preto utilizados neste estudo foram provenientes dos 
portos de Sesimbra (Portugal Continental) e do Funchal (arquipélago da Madeira), no 





















Figura 4. Localização geográfica dos locais de estudo. 1: Sesimbra (Portugal 
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2.2. METODOLOGIA 
Os exemplares de peixe-espada preto foram amostrados mensalmente no INRB – 
IPIMAR (Instituto de Investigação das Pescas e do Mar), no Departamento dos Recursos 
Marinhos. Em cada amostragem biológica efectuada, para cada indivíduo, foram registados 
os comprimentos totais (mm) e standard (mm) e o peso total (g). Depois de aberta a 
cavidade abdominal, procedeu-se à determinação do sexo e atribuição de um estado de 
maturação macroscópica de acordo com a escala de Gordo et al. (2000). Seguidamente, foi 
removido todo o conteúdo da cavidade abdominal, pesaram-se o fígado e as gónadas (0,01 
g), assim como o indivíduo eviscerado (g). Foram ainda retirados os otólitos sagitta, 
efectuando-se, para o efeito, um corte transversal na cabeça, orientado pela vertical e que 
passa pela margem posterior da orbita (Fig. 5). Os otólitos foram lavados para retirar o 
sacculus, e guardados a seco em sacos de papel devidamente identificados. Para remoção 
das vértebras, foi cortada a fracção do corpo entre o 20º e o 25º raios da barbatana anal, 
contando a partir do pedúnculo caudal, sendo depois guardada em sacos etiquetados e 
congelada. As gónadas representativas de cada estado de maturação foram fixadas em 
formalina a 10% tamponada. Os fígados, as restantes gónadas e uma porção de músculo 













Figura 5. Remoção dos otólitos de 
peixe-espada preto através de corte 
transversal na cabeça. 
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3.1. INTRODUÇÃO 
A característica mais marcante do crescimento dos peixes é o seu carácter 
indeterminado, desde que não hajam limitações de nutrientes. Existem, além disso, 
constrangimentos genéticos intrínsecos a cada espécie e que impõem um limite ao seu 
crescimento (Lagler et al., 1977). A avaliação do crescimento é feita com base na 
determinação de uma taxa que exprime o aumento do comprimento por unidade de tempo. 
Se a idade do peixe for desconhecida, é fundamental conhecê-la, pois este é um requisito 
essencial aos estudos de crescimento (Weatherley & Gill, 1987). 
A determinação da idade dos peixes é uma ferramenta importante na biologia das 
pescas e é necessária para a avaliação da história de vida, taxa de crescimento, maturação e 
épocas de desova, bem como da taxa de mortalidade de uma dada população (Göçer & 
Ekingen, 2005). A avaliação de stocks de pesca requer uma precisa e eficiente 
determinação da idade dos peixes para a gestão de populações exploradas comercialmente 
(Cardinale & Arrhenius, 2004). 
Em peixes ósseos, a avaliação da idade é feita a partir da interpretação e análise de 
marcas de crescimento em estruturas calcificadas, como otólitos, escamas e vértebras. 
Contudo, para a maioria das espécies de peixes, os otólitos têm sido os indicadores mais 
seguros para a avaliação da idade (Campana, 2001). 
Os otólitos são estruturas calcificadas que se localizam no ouvido interno dos peixes, 
onde exercem funções de equilíbrio, orientação e auxiliam na detecção de som (Campana 
& Neilson, 1985). O órgão do equilíbrio e audição dos peixes apresenta três canais 
semicirculares, preenchidos com líquido e ligados a três câmaras denominadas por 
utriculus, lagena e sacculus. Nestas câmaras encontram-se os pares de otólitos lapillus, 
astericus e sagitta, respectivamente (Secor et al., 1991). Estes diferem na localização, 
função, tamanho, forma e ultra-estrutura, podendo um ou mais pares de otólitos estar 
ausentes ou degenerados. Na maioria dos peixes teleósteos, o sacculus é a maior das três 
câmaras, sendo, desta maneira, os sagitta, os maiores dos três pares de otólitos (Lai et al., 
1996). Os otólitos são os primeiros tecidos calcificados que se formam na embriogénese. 
São compostos por materiais inorgânicos, os cristais de carbonato de cálcio (CaCO3), e por 
uma matriz orgânica (composta por fibras proteicas de colagénio) que actua como núcleo 
de cristalização (Morales-Nin, 1987). A taxa de deposição química dos materiais reflecte 
as épocas de crescimento lento e rápido e as alterações ambientais e fisiológicas que 
ocorrem durante a vida dos peixes (Lai et al., 1996). Assim, durante o período de Inverno, 
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que corresponde a um lento crescimento do peixe, deposita-se essencialmente material 
inorgânico (que à luz incidente se revela de aspecto translúcido), enquanto nos períodos de 
Verão, correspondentes a um rápido crescimento, depositam-se materiais orgânicos e 
inorgânicos (que se traduzem por uma coloração opaca) (Cardinale & Arrhenius, 2004). 
Estes incrementos de crescimento depositam-se à volta de um núcleo denso central, 
formado durante as fases de desenvolvimento embrionário do indivíduo (Weatherley & 
Gill, 1987), correspondendo um incremento anual de crescimento ao conjunto de uma 
banda opaca e uma hialina sucessivas (Morales-Nin et al., 2002). A interpretação destas 
zonas do otólito possibilita a estimativa da idade de um peixe com elevado grau de 
fiabilidade (Cardinale & Arrhenius, 2004).  
A leitura de idades em otólitos é um procedimento vulgarmente adoptado em todas as 
espécies para determinar o grupo de idade dos indivíduos e identificar a estrutura etária do 
stock. No entanto, é um processo muito moroso e dispendioso, que está sujeito à 
experiência do leitor e à interpretação individual da estrutura a ler, existindo, por vezes, 
graves erros de precisão e enviesamento (Pawson, 1990). Assim, métodos alternativos para 
estimar a idade, que sejam mais objectivos ou economicamente mais favoráveis, podem 
reduzir o enviesamento causado pela interpretação dos incrementos de crescimento 
(Cardinale et al., 2000). Alguns autores têm mostrado que existe uma estreita relação entre 
o peso do otólito e a idade do peixe, desde que o peso do otólito aumente ao longo da vida 
do indivíduo (Fowler & Doherty, 1992). Assim, o peso do otólito pode constituir um 
método válido alternativo à tradicional interpretação dos incrementos anuais de 
crescimento para a determinação da idade com uma nítida vantagem em termos de custos. 
Por exemplo, este método tem sido comprovado como sendo mais eficaz do que a leitura 
de idade para a estimativa dos índices de recrutamento de Sardinops neopilchardus, pelo 
que foi sugerido como o procedimento standard para estimar a idade dos indivíduos 
capturados comercialmente (Fletcher & Blight, 1996). 
O conhecimento sobre o crescimento do peixe-espada preto ainda é limitado. Otólitos 
sagitta inteiros de peixes capturados na Madeira sugerem idades até 8 anos, indicando 
tratar-se de uma espécie com uma taxa de crescimento relativamente rápida, quando 
comparada com outras espécies de profundidade (Morales-Nin & Sena-Carvalho, 1996). 
Um estudo preliminar com otólitos sagitta seccionados de peixes capturados em águas 
irlandesas sugere que os indivíduos podem apresentar idades superiores a 32 anos (Kelly et 
al., 1998). Mais recentemente, num outro estudo, encontraram-se indivíduos com uma 
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idade máxima de 12 anos através da leitura de otólitos inteiros, ou de 24 anos através da 
observação de otólitos seccionados (Morales-Nin et al., 2002).  
A elevada exploração a que a espécie está sujeita no Atlântico Nordeste, por parte da 
frota pesqueira francesa, implica a necessidade de estruturar a idade dessa componente 
populacional. O facto do peixe ser desembarcado sem cabeça faz com que as vértebras 
assumam um papel importante na avaliação da idade, sendo imperioso interpretar o padrão 
de crescimento nessa estrutura. 
 
Os objectivos do capítulo sobre o crescimento são os seguintes: 
1) Estimativa da idade dos indivíduos mediante a leitura directa dos otólitos 
sagitta, através de: 
- análise da zona mais apropriada para a estimativa das idades dos indivíduos 
em otólitos inteiros (OI) e seccionados (OS); 
- análise da periodicidade e/ou individualização dos incrementos de 
crescimento em OI e OS; 
- comparação da deposição dos incrementos em OI e OS, e opção pelo 
método mais adequado. 
2) Estimativa da idade através da observação de vértebras. 
3) Verificação da estrutura mais adequada para a estimativa da idade. 
4) Estimativa da idade dos indivíduos através do peso dos otólitos sagitta. 
5) Aplicação de modelos de crescimento aos dados obtidos. 
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3.2. METODOLOGIA 
Os otólitos sagitta utilizados para o estudo de crescimento foram provenientes de 
indivíduos capturados ao largo de Sesimbra entre Julho de 1998 e Dezembro de 2001 e 
entre Abril de 2004 e Maio de 2007 (627 fêmeas, 480 machos e 7 de sexo indeterminado), 
e ao largo do Funchal, entre Outubro 2000 e Março de 2001 (40 fêmeas e 44 machos). 
Inicialmente, os otólitos sagitta (direito e esquerdo) foram lavados com água destilada 
e deixados a secar durante 24 horas. Posteriormente, cada otólito foi pesado numa balança 
de precisão (erro 0,00001 g).  
Para a estimativa da idade do peixe-espada preto, os otólitos direitos foram 
desidratados numa solução 1:1 de glicerina-álcool, depois foram montados em resina 
Epoxy e seccionados pelo núcleo (Anexo 3). Os otólitos esquerdos foram usados na leitura 
directa (OI). 
As vértebras utilizadas no estudo de crescimento provêm de exemplares capturados ao 
largo de Sesimbra entre Maio de 2006 e Maio de 2007 (93 fêmeas, 46 machos e 3 
exemplares de sexo indeterminado). Depois de ter sido removido o músculo envolvente às 
vértebras, estas foram colocadas numa solução de tripsina em tampão fosfato (7,5g/100ml) 
durante 1 hora a 50ºC (Anexo 4) de forma a ficarem totalmente limpas. 
Na análise da avaliação da idade foram usadas quatro abordagens: leitura directa de 
otólitos inteiros, leitura de otólitos seccionados, leitura de vértebras e peso do otólito. 
Por definição, um incremento anual corresponde ao conjunto de uma banda opaca e 
uma hialina sucessivas. Para o estudo da idade, apenas as bandas hialinas foram contadas. 
Para a observação dos incrementos anuais nos otólitos inteiros e nas vértebras, as estruturas 
foram imersas numa solução 1:1 de glicerina-álcool, iluminados com luz reflectida, e 
fotografados utilizando o programa TNPC 4.1. e uma câmara fotográfica digital Sony® 
DFW-SX910 acoplada a uma lupa estereomicroscópica Olympus® SZX9, com ampliação 
de 15×. Os otólitos seccionados foram pincelados com a mesma solução de glicerina-
álcool, e observados à lupa binocular com ampliação de 18× com luz transmitida. 
A selecção da zona do otólito mais apropriada para a estimativa da idade foi feita após 
a comparação das diferentes zonas de leitura. Assim, foram efectuadas as seguintes 
análises:  
i) estimativa da idade no rostrum, anti-rostrum e faces dorsal e ventral dos 
otólitos esquerdos inteiros (Fig. 6); 
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ii) estimativa da idade nas faces dorsal e ventral dos otólitos direitos 








3.2.1. Tratamento de dados 
3.2.1.1. Aferição da técnica de leitura 
Para verificar o padrão de deposição dos incrementos anuais de crescimento nos 
otólitos inteiros, seccionados e nas vértebras, a fim de melhorar a estimativa da idade 
obtida por estas estruturas, foram elaborados gráficos de áreas para mostrar a tendência dos 
incrementos anuais de crescimento ao longo do raio total da estrutura. 
A precisão das estimativas de idades de peixes provenientes de desembarques 
comerciais é vital para o sucesso da gestão de recursos pesqueiros (Dwyer et al., 2003), 
pelo que têm sido desenvolvidos diversos métodos para a comparar, aplicáveis quer ao 
estudo da consistência de um observador, quer à consistência entre estruturas observadas 
(Chang, 1982). A estimativa de idades depende da visão humana, pelo que se torna 
subjectiva, uma vez que tanto a visão como a decisão podem ser distorcidas sob diferentes 
circunstâncias como, por exemplo, pelo uso de diferentes fontes de iluminação, diferentes 
equipamentos ópticos e diferente tratamento das estruturas de idade (Lai et al., 1996). 
Existem duas formas de erros inerentes à determinação de idade em peixes: 1) erros 
que afectam o rigor, ou seja, a aproximação da idade estimada ao valor real; 2) erros que 
afectam a precisão, isto é, a reproducibilidade na determinação de idades, não implicando, 
no entanto, que a idade estimada esteja correcta, relacionando apenas a consistência entre 
determinações e não serve como medida de rigor (Beamish & Fournier, 1981). Os dois 
tipos de erros não estão necessariamente relacionados. A precisão é facilmente estimada ao 
Figura 6. Esquema de um otólito 
sagitta esquerdo inteiro. N: núcleo; R: 
rostrum; AR: anti-rostrum; D: face 
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SC 
Figura 7. Esquema de um otólito sagitta 
direito seccionado. N: núcleo; V: face 
ventral; D: face dorsal; SC: sulcus 
acusticus. 
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contrário do rigor, que é definido em termos de método e não em termos de idades 
individuais (Beamish & McFarlane, 1995). 
Para a análise de consistência das leituras das diferentes técnicas utilizadas (otólito 
seccionado, vértebra e peso do otólito) recorreu-se aos índices de percentagem de 
concordância, nomeadamente ao Erro Percentual Médio (APE), de Beamish & Fournier 
(1981), e ao Coeficiente de Variação (CV), de Chang (1982), que indicam uma maior 
precisão na determinação da idade por parte do mesmo leitor ou entre metodologias 
diferentes (Beamish & Fournier, 1981). 
Para testar possíveis diferenças entre as leituras estimadas pelas diferentes 
metodologias foi utilizado o teste t de Student (α=0,05) (Zar, 1996). A hipótese nula H0 a 
testar considera que não existem diferenças entre a idade média estimada pelas diferentes 
técnicas. 
 
3.2.1.1.1. Erro Percentual Médio  
O índice de Erro Percentual Médio (APE) (Equação 1) é calculado a partir de uma série 
de determinações repetidas e efectuadas pelo mesmo observador ou diferentes 
observadores. As determinações de idade com menor índice (expresso em percentagem) 
















||1100                                       (Equação 1), 
 
onde: 
n = número total de indivíduos (j = 1, 2,...n); 
r = número de leituras repetidas realizadas em cada indivíduo j (i = 1, 2,...n); 
Xj = idade média das r leituras efectuadas para o indivíduo j; 
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3.2.1.1.2. Coeficiente de Variação 
Chang (1982) propôs o uso do Coeficiente de Variação (CV) como complemento ao 
Erro Percentual Médio (APE). Este índice (Equação 2) é a razão entre o desvio padrão e a 





















CV                                            (Equação 2), 
em que: 
n = número de indivíduos (j = 1, 2,...n); 
r = número de leituras repetidas realizadas em cada indivíduo j (i = 1, 2,...n); 
Xj= idade média das r leituras efectuadas para o indivíduo j; 
Xij = idade atribuída na leitura i do indivíduo j. 
 
3.2.1.2. Peso do otólito 
Pode o peso do otólito ser utilizado para estimar a idade de peixe-espada preto? Para 
responder a esta questão foi necessário fazer todo um procedimento estatístico. Os otólitos 
provenientes dos peixes capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal foram tratados 
separadamente. Assim, para verificar se existem diferenças entre o otólito esquerdo e o 
otólito direito e entre os sexos foi realizada uma análise de variância. Para testar os 
pressupostos da normalidade e da homogeneidade das variâncias dos dados, foram 
realizados os testes Kolmogorov-Smirnov e C de Cochran, respectivamente. Como se 
verificou o cumprimento desses pressupostos, foi realizado um teste paramétrico de análise 
de variância – ANOVA (α=0,05) (Zar, 1996), com o programa Statistica 6.0. 
Posteriormente, realizou-se uma regressão entre o peso dos otólitos e a idade estimada pela 
leitura dos otólitos seccionados, para otólitos de peixes capturados no mesmo ano, para se 
perceber qual a percentagem de variância do peso do otólito que advém da variabilidade da 
idade estimada pela leitura do otólito seccionado e da relação linear entre o peso do otólito 
e a idade (Pestana & Velosa, 2002). A significância do coeficiente de determinação (R2) 
foi testada pelo teste F de ajustamento (α=0,05) (Zar, 1996), efectuado no programa R. 
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Através da equação obtida, que relaciona as duas variáveis, foi feita a estimativa da idade 
através do peso dos otólitos. 
Com as idades obtidas, foram calculados os índices de percentagem de concordância: 
Erro Percentual Médio (APE) e Coeficiente de Variação (CV). Foi ainda utilizado o teste t 
de Student (α=0,05) (Zar, 1996) para testar possíveis diferenças entre as leituras estimadas 
pelo peso do otólito e pela observação de otólitos seccionados, testando a hipótese nula H0 
– não existem diferenças entre a idade média estimada pelas diferentes técnicas.  
 
3.2.1.3. Chaves comprimento-idade 
Os exemplares de peixe-espada preto foram agrupados em chaves comprimento-idade, 
de forma a facilitar o cálculo dos comprimentos médios à idade para cada ano, sexo e local 
de captura, ponderados pelo número de indivíduos observados em cada classe de 
comprimento (Holden & Raitt, 1974). Os comprimentos médios por idade foram 
comparados entre locais através de um teste t (α=0,05) de Student.  
 
3.2.1.4. Modelos de crescimento 
Dos modelos matemáticos que definem as curvas de crescimento, o de von Bertalanffy 
é o mais utilizado (Lai et al., 1996) e sugerido (Chen et al., 1992), por se ajustar à maioria 
dos dados de crescimento dos peixes e poder incorporar-se em modelos de avaliação de 
populações (Gulland, 1983), razão pela qual foi adoptado neste estudo para descrever o 
crescimento em comprimento de peixe-espada preto. 
A equação de von Bertalanffy (Equação 3) pode ser escrita da seguinte forma: 
 
[ ])0(1 ttkt eLL −−∞ −=                                                   (Equação 3), 
 
em que: 
L∞ = comprimento médio assimptótico (mm); 
Lt = comprimento médio à idade t (mm); 
k = constante de crescimento (ano-1), que determina a forma da curva de crescimento; 
t = idade do indivíduo (anos); 
t0  = idade teórica (anos) à qual o comprimento é zero. 
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A curva de crescimento de von Bertalanffy foi calculada através das amostras de 
distribuição de frequências de comprimentos por idade, para os indivíduos capturados ao 
largo de Sesimbra (durante os anos 1998-2001 e 2004-2007) e do Funchal (durante os anos 
2000 e 2001), utilizando o programa FISAT II versão 1.2.2 (FAO, 2007).  
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3.3. RESULTADOS 
A amplitude de comprimentos totais para os indivíduos capturados ao longo de 
Sesimbra entre Julho de 1998 e Dezembro de 2001 e entre Abril de 2004 e Maio de 2007 
foi de 641–1320 mm, e de 1070–1320 mm para os indivíduos capturados ao largo do 
Funchal entre Outubro de 2000 e Março de 2001. 
 
3.3.1. Otólito inteiro e seccionado  
A análise dos otólitos sagitta inteiros de indivíduos de maiores dimensões apresentou 
algumas dificuldades na observação dos incrementos anuais de crescimento, quando 











Para exemplares de menor comprimento total, não existiram diferenças entre o número 
de incrementos observados no otólito esquerdo inteiro e no otólito direito seccionado, 
assim como não houve diferenças entre as várias zonas de leitura de cada otólito (rostrum, 
anti-rostrum, face dorsal e ventral do otólito esquerdo inteiro; face dorsal e ventral do 
otólito direito seccionado) (Fig. 9). No entanto, verificou-se que, para o total de otólitos 
observados, o anti-rostrum do otólito esquerdo inteiro e a face dorsal do otólito direito 
seccionado foram as zonas de maior facilidade para observar os incrementos anuais de 
crescimento (Fig. 10). 
Com efeito, numa amostra de 132 otólitos, no anti-rostrum dos otólitos inteiros, o 
incremento correspondente à idade 1 depositou-se entre os 1,57 e 1,78 mm de distância ao 
núcleo do otólito, estando completamente individualizado do incremento correspondente à 
idade 2. Os restantes incrementos apresentaram alguma sobreposição, que aumentou ao 
longo das idades dos peixes (Fig. 11, A). Na face dorsal do otólito, os incrementos 
Figura 8. Otólitos sagitta esquerdos de indivíduos da espécie Aphanopus carbo. A: otólito de 
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correspondentes aos primeiros três anos de idade estavam completamente individualizados, 
depositando-se entre os 0,76-0,86 mm, 0,92-1,13 mm e 1,18-1,40 mm, respectivamente. A 
sobreposição dos incrementos aumentou com a idade do peixe, estando os incrementos das 





























Os índices de percentagem de concordância resultantes da comparação entre as leituras 





Figura 9. Verificação da concordância no 
número de incrementos de crescimento 
observados entre as diferentes zonas de leitura 
do mesmo otólito e entre otólito inteiro e 
seccionado (TL = 1083 mm; idade = 8 anos). a) 
Otólito sagitta esquerdo inteiro; b) 
correspondente otólito sagitta direito 
seccionado. 
Figura 10. Zonas dos otólitos mais 
apropriadas para a observação dos 
incrementos de crescimento: A) anti-rostrum 
dos otólitos sagitta inteiros (TL = 1080 mm; 
idade = 8 anos); B) face dorsal dos otólitos 









Figura 11. Distribuição dos incrementos anuais de crescimento por idades nos otólitos de peixe-
espada preto. A: leitura efectuada no anti-rostrum do otólito esquerdo inteiro; B: leitura efectuada 
na face dorsal do otólito direito seccionado. 
A 
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para os indivíduos capturados ao largo de Sesimbra foram: APE = 3%; CV = 5%. 
Observou-se ainda uma elevada percentagem de concordância (96%) entre as leituras 
concordantes e com ±1 ano nos otólitos inteiro e seccionado. A diferença de ±2 anos 
apenas correspondeu a 4% do total de leituras efectuadas (Fig. 12). 
Relativamente à média das idades estimadas pela observação dos otólitos inteiros e 
seccionados, a utilização do teste t de Student revelou a inexistência de diferenças 
estatísticas a um nível de significância de 5% (teste t de Student: t = -0,135748; n=144; 
p>0,05). 
Não existindo diferenças entre estas duas metodologias, constata-se que o otólito 
seccionado é a melhor técnica para a estimativa da idade de peixe-espada preto, uma vez 












A Figura 13 mostra a vértebra (A) e o otólito esquerdo inteiro (B) de um indivíduo 
capturado ao largo de Sesimbra, estando marcado a vermelho os incrementos anuais de 
crescimento. Verificou-se a existência de concordância entre o número de incrementos 
observados na vértebra e os registados no otólito inteiro ou no seccionado. No entanto, 
observou-se uma maior dificuldade em encontrar um padrão de deposição dos incrementos 
nas vértebras de peixe-espada preto (n = 190), estando os incrementos muito sobrepostos 
entre si (Fig. 14). 
Figura 12. Percentagem de concordância entre a estimativa da 
idade de peixe-espada preto feita através de otólitos inteiros e 
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Nas vértebras, foi considerado como primeiro incremento anual de crescimento aquele 
que está mais marcado e que ocorre com maior frequência. Este incremento ocorreu entre 
os 1,10 e 1,51 mm de distância ao centrum da vértebra, correspondendo a 43-46% do seu 
raio total. 
Nas vértebras, a deposição dos incrementos de crescimento do centrum até à sua 
margem externa foi caracterizada por dois padrões: na região mais interna da vértebra os 
incrementos de crescimento são mais largos, seguindo-se, na zona mais externa da vértebra 
os incrementos mais finos. 
Figura 13. Vértebra (A) e otólito esquerdo (B) de um indivíduo com 1036 mm de 
comprimento total e 6 anos de idade. 
A B 
Figura 14. Distribuição dos incrementos anuais de crescimento por idades em vértebras de 
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Os índices de percentagem de concordância resultantes da comparação entre as leituras 
realizadas no otólito direito seccionado e a vértebra (n = 144, anos 2006 e 2007) foram: 
APE = 6%; CV = 9%. Observou-se uma mais baixa percentagem de concordância (0 e ±1 
ano) entre as leituras efectuadas no otólito seccionado e na vértebra (83%). A diferença de 
±2 e ±3 anos correspondeu a 17% do total de leituras efectuadas (Fig. 15). 
Relativamente à média das idades estimadas pela observação dos otólitos inteiros e 
seccionados, a utilização do teste t de Student revelou a existência de diferenças 
estatisticamente significativas a um nível de significância de 5% (teste t de Student:            
















3.3.3. Peso do otólito 
Para os indivíduos capturados ao largo de Sesimbra, não existiram diferenças 
estatísticas, a um nível de significância de 5%, entre o peso dos otólitos direito e esquerdo 
(ANOVA; n=955; p=0,915) e entre sexos (ANOVA; n=955; p=0,062). Para os exemplares 
capturados ao largo do Funchal verificou-se que também não existiram diferenças entre o 
peso do otólito esquerdo e o direito (α = 0,05) (ANOVA: n=83; p=0,921) e entre sexos 
(ANOVA: n=83; p=0,459). Assim, foi utilizado apenas o peso dos otólitos esquerdos e 
fêmeas e machos foram considerados como uma única entidade indiferenciada. 
A relação entre a idade e o peso do otólito foi positiva. Para os indivíduos capturados 
ao largo de Sesimbra, e para cada ano amostrado, a correlação destas duas variáveis foi 
Figura 15. Percentagem de concordância entre a estimativa da 
idade de peixe-espada preto feita através de otólitos seccionados e 
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grande, verificando-se um elevado nível de sobreposição entre o peso do otólito e a idade 
(Fig. 16). O teste estatístico F de ajustamento, para um nível de significância de 5%, 
mostrou que os valores de R2 entre o peso do otólito e a idade, para cada ano de 
amostragem, foram estatisticamente significativos (p<0,05). Para os indivíduos capturados 
ao largo do Funchal, a correlação entre estas duas variáveis foi muito reduzida (Fig. 17). O 
teste estatístico F de ajustamento, para um nível de significância de 5%, mostrou que o 
valor de R2 entre o peso do otólito e a idade, para o ano 2000, não foi estatisticamente 
significativo (p>0,05), pelo que não se justificou o cálculo da idade através do peso do 
otólito. Para o ano 2001, o valor de R2 mostrou-se ser estatisticamente significativo 
(p<0,05), após a aplicação do teste F de ajustamento. Verificou-se também, tal como para 
Sesimbra, uma grande sobreposição entre o peso dos otólitos e a idade. 
A equação que correlacionou o peso do otólito com a idade dos indivíduos capturados 
ao largo de Sesimbra, nos anos 2006 e 2007 (n = 309) foi: 
 
3369,44998,3 += IPot                                                   (Equação 4), 
em que: 
Pot = peso do otólito esquerdo; 
I = idade estimada pela leitura do otólito direito seccionado. 
Os índices de percentagem de concordância resultantes da comparação entre as leituras 
realizadas no otólito direito seccionado e as estimadas pelo peso do otólito esquerdo 
(Equação 4) (n = 309, anos 2006 e 2007) foram: APE (erro percentual médio) = 8%; CV 
(coeficiente de variação) = 11%. Observou-se uma baixa percentagem de concordância (0 
e ±1 ano) entre as leituras efectuadas no otólito seccionado e o peso do otólito (69%). A 
diferença entre leituras revelou discrepâncias de -6 e +4 anos que, no total, correspondeu a 
31% (Fig. 18). No entanto, não foram detectadas diferenças estatisticamente significativas 
entre a média das idades estimadas pela observação dos incrementos anuais de crescimento 
em otólitos seccionados e a média das idades estimadas pelo peso do otólito, a um nível de 
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Figura 16. Regressão entre o peso do otólito e a idade dos indivíduos de peixe-espada preto 
capturados ao largo de Sesimbra (Portugal Continental). Representados os anos entre 1998 e 2001 
e entre 2004 e 2007.  
Idade estimada pela leitura do otólito seccionado (anos) 
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A equação que correlacionou o peso do otólito com a idade dos indivíduos capturados 
ao largo do Funchal, no ano 2001 (n = 46) foi: 
 
905,141764,3 += IPot                                                                (Equação 5), 
em que: 
Pot = peso do otólito esquerdo; 
I = idade estimada pela leitura do otólito direito seccionado. 
Figura 17. Regressão entre o peso do otólito e a idade dos indivíduos de peixe-espada preto 
capturados ao largo do Funchal (arquipélago da Madeira). Representados os anos 2000 e 2001.  
 
Idade estimada pela leitura do otólito seccionado (anos) 
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Figura 18. Percentagem de concordância entre a estimativa da idade de peixe-
espada preto feita através de otólitos seccionados e o peso do otólito. Indivíduos 
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Os índices de percentagem de concordância resultantes da comparação entre as leituras 
realizadas no otólito direito seccionado e as estimadas pelo peso do otólito esquerdo 
(Equação 5) (n = 46, ano 2001) foram: APE = 10%; CV = 14%. Observou-se uma baixa 
percentagem de concordância (0 e ±1 ano) entre as leituras efectuadas no otólito 
seccionado e o peso do otólito (52%). Tal como no caso dos indivíduos capturados ao largo 
de Sesimbra, verificou-se uma grande amplitude de diferenças entre as leituras efectuadas 
com o otólito seccionado e o peso do otólito, variando entre -6 e +5 anos (Fig. 19). No 
entanto, não existiram diferenças estatisticamente significativas entre a média das idades 
estimadas pela observação dos incrementos anuais de crescimento em otólitos seccionados 
e a média das idades estimadas pelo peso do otólito, a um nível de significância de 5% 















3.3.4. Chaves comprimento-idade 
Como não se verificaram diferenças estatisticamente significativas, para um nível de 
significância de 5% (teste t de Student: p>0,05) nos comprimentos médios estimados para 
machos e fêmeas, através da leitura de otólitos seccionados, os dados foram agrupados. 
Assim, as Tabelas I até VIII apresentam as chaves comprimento-idade para os indivíduos 
capturados ao largo de Sesimbra (Portugal Continental), desde 1998 até 2007. As Tabelas 
IX e X apresentam as chaves comprimento-idade para os indivíduos capturados ao largo do 


























Figura 19. Percentagem de concordância entre a estimativa da idade de 
peixe-espada preto feita através de otólitos seccionados e o peso do otólito. 
Indivíduos capturados ao largo do Funchal em 2001. 
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Os 87 indivíduos observados, provenientes de Sesimbra, no ano de 1998 distribuíram-
se em sete grupos de idade (Tabela I), sendo a idade 10 a melhor representada (n=25). As 
distribuições de frequências de comprimento estão muito sobrepostas, nomeadamente nos 



















Em 1999, para os indivíduos capturados ao largo de Sesimbra, foram observados 68 
otólitos seccionados, que se distribuíram por oito grupos de idade (Tabela II). A idade 7 é a 
melhor representada (n=23), estando as distribuições de frequências de comprimento muito 
sobrepostas, especialmente entre as idades 9 e 10 anos. As idades 4 e 11 anos estão 





 comprimento (mm) 6 7 8 9 10 11 12
[960;980[ 1 1
[980;1000[ 1 1 2
[1000;1020[ 1 1
[1020;1040[ 1 1 2
[1040;1060[ 1 1
[1060;1080[ 2 2 4
[1080;1100[ 5 4 1 10
[1100;1120[ 1 6 2 9
[1120;1140[ 1 6 7
[1140;1160[ 2 4 7 1 14
[1160;1180[ 1 1 4 3 2 11
[1180;1200[ 2 1 2 3 4 12
[1200;1220[ 2 1 4 7
[1220;1240[ 1 1 1 3
[1240;1260[ 0
[1260;1280[ 1 1 2
[1280;1300[ 1 1
Total 3 7 12 17 25 10 13 87
Média 993,67 1043,86 1118,00 1123,94 1152,00 1190,90 1206,08
Desvio padrão 31,94 41,35 44,49 29,46 31,13 34,53 35,39
Total
Idade (anos)
Tabela I. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 1998.  
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Para o ano de 2000 foram observados 81 otólitos de indivíduos provenientes de 
Sesimbra. Estes distribuem-se por oito grupos de idade (Tabela III), sendo a idade 9 anos a 
mais representada (n=15). Mais uma vez, verificou-se sobreposição da distribuição da 



















[900;920[ 1 1 2
[920;940[ 3 1 4
[940;960[ 0
[960;980[ 3 3 6
[980;1000[ 0
[1000;1020[ 3 10 13
[1020;1040[ 1 1
[1040;1060[ 3 4 7
[1060;1080[ 1 2 1 4
[1080;1100[ 1 3 4
[1100;1120[ 3 2 5
[1120;1140[ 1 1 2 1 5
[1140;1160[ 4 3 7
[1160;1180[ 1 1 2
[1180;1200[ 1 1 2
[1200;1220[ 1 1 1 1 4
Total 1 1 15 23 13 10 4 1 68
Média 740,00 912,00 981,67 1023,61 1123,77 1148,90 1168,25 1202,00
Desvio padrão 55,11 44,31 36,64 35,15 36,01
Total
Idade (anos)
Tabela II. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 1999.  
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Os 142 indivíduos observados, provenientes de Sesimbra no ano de 2001, distribuíram-
se em dez grupos de idade (Tabela IV). A idade 7 foi a melhor representada (n=32). As 
distribuições de frequências de comprimento estão muito sobrepostas entre as idades 6 e 7 













 comprimento (mm) 5 6 7 8 9 10 11 12
[860;880[ 1 1
[880;900[ 1 1
[900;920[ 1 1 2
[920;940[ 4 2 6
[940;960[ 1 5 6
[960;980[ 2 4 6
[980;1000[ 1 2 3
[1000;1020[ 1 2 3
[1020;1040[ 6 6
[1040;1060[ 1 3 4
[1060;1080[ 1 4 1 6
[1080;1100[ 1 5 5 1 12
[1100;1120[ 1 3 2 6
[1120;1140[ 3 3
[1140;1160[ 1 3 4
[1160;1180[ 2 1 2 5
[1180;1200[ 1 1 1 2 1 6
[1200;1220[ 0
[1220;1240[ 1 1
Total 8 12 18 13 15 9 5 1 81
Média 913,25 953,33 1017,22 1080,54 1120,93 1130,67 1189,00 1180,00
Desvio padrão 26,22 25,77 41,53 35,18 32,46 35,04 19,34
Idade (anos)
Total
Tabela III. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 2000.  
Crescimento – Resultados 


























Para o ano de 2004, foram observados 127 otólitos seccionados de indivíduos que se 























[900;920[ 2 3 3 8
[920;940[ 6 6
[940;960[ 8 1 9
[960;980[ 7 1 8
[980;1000[ 4 6 1 11
[1000;1020[ 1 9 1 11
[1020;1040[ 8 8
[1040;1060[ 3 4 7
[1060;1080[ 12 2 14
[1080;1100[ 1 6 7
[1100;1120[ 5 8 13
[1120;1140[ 10 3 13
[1140;1160[ 1 3 1 5
[1160;1180[ 5 2 7
[1180;1200[ 1 2 3
[1200;1220[ 3 3
[1220;1240[ 1 1
Total 1 3 6 29 32 23 27 12 8 1 142
Média 655,00 764,33 887,50 951,59 1004,72 1068,35 1110,26 1155,50 1187,50 1234,00
Desvio padrão 36,47 20,21 26,75 39,69 28,54 22,43 18,73 23,59
Total
Idade (anos)
Tabela IV. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 2001.  
Crescimento – Resultados 




















Para o ano 2005, foram observados 213 indivíduos provenientes de Sesimbra, 
distribuídos por dez grupos de idade (Tabela VI). A idade 7 é a melhor representada (n=69) 
e a idade 3 a pior (n=1). Verificou-se uma maior sobreposição da distribuição de 



















[960;980[ 6 2 8
[980;1000[ 5 7 12
[1000;1020[ 2 9 11
[1020;1040[ 8 8
[1040;1060[ 8 5 13
[1060;1080[ 8 8
[1080;1100[ 13 2 15
[1100;1120[ 2 6 8
[1120;1140[ 1 6 2 9
[1140;1160[ 1 7 1 9
[1160;1180[ 3 2 5
[1180;1200[ 1 1 2
[1200;1220[ 1 1
[1220;1240[ 1 1
Total 1 1 28 34 29 15 13 6 127
Média 874,00 899,00 958,89 1017,59 1079,86 1117,20 1153,38 1186,17
Desvio padrão 25,00 25,28 19,79 15,52 13,94 28,73
Idade (anos)
Total
Tabela V. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 2004. 
 
Crescimento – Resultados 

























Em 2006, foram observados 249 indivíduos provenientes de Sesimbra, distribuídos por 
doze grupos de idade (Tabela VII). A idade 7 é a melhor representada (n=79) e a idade 2 a 

















[880;900[ 1 1 2
[900;920[ 1 1
[920;940[ 3 5 8
[940;960[ 3 7 1 11
[960;980[ 9 3 12
[980;1000[ 12 8 20
[1000;1020[ 8 11 1 20
[1020;1040[ 23 23
[1040;1060[ 1 15 2 18
[1060;1080[ 6 6 12
[1080;1100[ 2 13 1 16
[1100;1120[ 4 6 10
[1120;1140[ 8 3 11
[1140;1160[ 1 12 13
[1160;1180[ 1 2 7 1 11
[1180;1200[ 9 9





Total 1 1 10 42 69 28 18 23 14 7 213
Média 746,00 887,00 918,70 976,88 1026,07 1089,50 1122,06 1152,26 1193,86 1248,86
Desvio padrão 32,31 29,49 29,12 36,29 20,63 16,43 15,97 33,17
Idade (anos)
Total
Tabela VI. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 2005. 
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Os 110 indivíduos observados, provenientes de Sesimbra no ano de 2007 (até mês de 
Maio), distribuíram-se por dez grupos de idade (Tabela VIII). A idade 7 é a melhor 
representada (n=36). Não foram observados indivíduos pertencentes à idade 4. As 
distribuições de frequências de comprimento estão muito sobrepostas, principalmente entre 


















[900;920[ 2 2 4
[920;940[ 3 3
[940;960[ 1 4 5
[960;980[ 6 4 10
[980;1000[ 6 5 11
[1000;1020[ 4 18 22
[1020;1040[ 3 27 1 31
[1040;1060[ 2 14 3 19
[1060;1080[ 9 18 27
[1080;1100[ 2 19 3 24
[1100;1120[ 7 10 1 18
[1120;1140[ 1 14 1 16
[1140;1160[ 3 7 1 11
[1160;1180[ 1 12 1 14
[1180;1200[ 3 6 9
[1200;1220[ 6 4 10
[1220;1240[ 3 3





Total 1 0 2 6 31 79 49 31 24 18 6 2 249
Média 641,46 769,56 893,83 975,65 1029,35 1081,22 1120,61 1162,92 1203,83 1230,67 1322,00
Desvio padrão 91,13 34,78 41,51 26,47 18,58 18,29 18,52 21,48 33,49 11,31
Total
Idade (anos)
Tabela VII. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 2006. 
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Para os indivíduos provenientes do Funchal, foram observados 37 otólitos seccionados 
do ano de 2000 (Tabela IX) e 46 do ano de 2001 (Tabela X). Em ambos os anos, os 
indivíduos observados distribuíram-se por seis grupos de idade, sendo a idade 11 a mais 
representada (2000: n=37; 2001: n=46). Para o ano 2000 verifica-se a sobreposição da 
distribuição de frequências de comprimento entre as idades 11 e 12 anos, e para o ano 





















[960;980[ 1 2 3
[980;1000[ 1 4 1 6
[1000;1020[ 1 7 8
[1020;1040[ 13 13
[1040;1060[ 9 1 10
[1060;1080[ 4 22 26
[1080;1100[ 5 1 1 7
[1100;1120[ 5 4 9
[1120;1140[ 4 2 6
[1140;1160[ 1 4 1 6




Total 1 0 1 11 36 28 11 12 8 2 110
Média 661,00 983,00 958,82 1028,68 1070,21 1119,18 1127,50 1173,75 1222,00
Desvio padrão 40,48 23,50 9,28 16,22 23,52 10,70 14,14
Idade (anos)
Total
Tabela VIII. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) no ano de 2007. 
Crescimento – Resultados 






























Não existem diferenças significativas (nível de significância de 5%) entre os 
comprimentos médios por idade estimados para os indivíduos capturados ao largo de 




 comprimento (mm) 8 9 10 11 12 13
[1100;1120[ 2 2
[1120;1140[ 1 1 2
[1140;1160[ 4 4
[1160;1180[ 5 4 9
[1180;1200[ 1 4 1 6
[1200;1220[ 1 4 5
[1220;1240[ 3 1 4
[1240;1260[ 1 1 2




Total 1 1 12 13 9 1 37
Média 1130,00 1182,00 1147,42 1202,08 1238,67 1240,00
Desvio padrão 21,48 34,59 42,60
Total
Idade (anos)
Tabela IX. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo do Funchal (arquipélago da Madeira) no ano de 2000. 
Classes de
 comprimento (mm) 8 9 10 11 12 13
[1060;1080[ 2 1 3
[1080;1100[ 1 2 3
[1100;1120[ 2 2
[1120;1140[ 3 3
[1140;1160[ 1 2 1 4
[1160;1180[ 1 6 1 8
[1180;1200[ 1 3 4
[1200;1220[ 3 5 8
[1220;1240[ 2 2 4
[1240;1260[ 1 1 2
[1260;1280[ 3 3
[1280;1300[ 0
[1300;1320[ 1 1 2
Total 4 11 11 15 4 1 46
Média 1092,75 1124,09 1179,45 1218,33 1247,00 1314,00
Desvio padrão 32,82 27,81 20,10 29,38 38,94
Idade (anos)
Total
Tabela X. Chave comprimento-idade obtida pela leitura de otólitos seccionados de peixe-espada 
preto, capturado ao largo do Funchal (arquipélago da Madeira) no ano de 2001. 
Crescimento – Resultados 










3.3.5. Modelos de crescimento 
A tabela XII apresenta os parâmetros de crescimento de von Bertalanffy calculados no 
programa FiSAT (FAO, 2007), e respectivos erros padrão, para o conjunto de indivíduos 
capturados ao largo de Sesimbra entre 1998 e 2001 e entre 2004 e 2007, e para o conjunto 
de indivíduos capturados ao largo do Funchal em 2000 e 2001. Os peixes de Sesimbra 
utilizados para os cálculos dos parâmetros de crescimento (n=1077) pertenciam a onze 
grupos de idade distintos (2-12 anos). Os erros padrão associados a estes parâmetros foram 
reduzidos. Verificou-se a ocorrência de elevados erros padrão associados aos parâmetros 
estimados para os peixes capturados ao largo do Funchal, pertencendo, estes, a quatro 









As curvas de crescimento de von Bertalanffy estimadas para os indivíduos 





Tabela XI. Comprimento médio (mm) por idade estimado para peixe-espada preto 
proveniente de Sesimbra e do Funchal, em 2000 e 2001 (anos comuns de amostragem). 
Sesimbra Funchal Sesimbra Funchal
8 1080,54 1130,00 1068,35 1092,75
9 1120,93 1182,00 1110,26 1124,09
10 1130,67 1147,42 1155,50 1179,45
11 1189,00 1202,08 1187,50 1218,33
12 1180,00 1238,67 1234,00 1247,00





Tabela XII. Parâmetros de crescimento de von Bertalanffy e respectivos erros padrão, calculados 
com base no comprimento total médio por idade de peixe-espada preto capturado ao largo de 
Sesimbra (anos 1998-2001 e 2004-2007) e do Funchal (anos 2000 e 2001). 
 
n Parâmetro Erro padrão Parâmetro Erro padrão Parâmetro Erro padrão
Sesimbra 1077 1370,71 70,30 0,161 0,036 -1,591 1,008
Funchal 83 1386,30 583,60 0,200 0,650 0,360 17,920
L∞ (mm) k (ano
-1) t0 (ano)
Crescimento – Resultados 
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Figura 20. Curva de crescimento de von Bertalanffy estimadas através dos comprimentos totais 
médios por idade, para o total de indivíduos de Aphanopus carbo capturado ao largo de Sesimbra 
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3.4. DISCUSSÃO 
A precisão nos estudos de determinação da idade e crescimento através da 
interpretação e contagem de marcas de crescimento aumenta quando são analisadas e 
comparadas diferentes estruturas calcificadas (Casselman, 1983). Neste trabalho, foram 
analisadas três estruturas frequentemente utilizadas nos estudos de determinação de idade 
em peixes: otólitos sagitta inteiros e seccionados e vértebras. 
Embora os otólitos sagitta inteiros tenham sido mais frequentemente utilizados na 
estimativa da idade do peixe-espada preto (Morales-Nin & Sena-Carvalho, 1996; Morales-
Nin et al. 2002), os resultados obtidos neste trabalho, em indivíduos de maiores dimensões, 
mostraram que esses otólitos não seriam as estruturas mais indicadas para a identificação 
dos incrementos anuais de crescimento, uma vez que não estavam muito marcados. Pelo 
contrário, os otólitos seccionados revelaram ser a estrutura que melhor evidenciou esses 
incrementos.  
Em peixes de menor comprimento total (inferior a 1000 mm) verificou-se que não 
existiram diferenças no número de incrementos anuais de crescimento observados entre o 
otólito inteiro e o seccionado e também uma concordância no número de incrementos 
observados nas diferentes zonas de leitura de um mesmo otólito. No entanto, em otólitos de 
maiores dimensões, a face dorsal dos otólitos sagitta seccionados e o anti-rostrum dos 
otólitos sagitta inteiros permitem uma melhor individualização dos primeiros incrementos 
anuais de crescimento. Morales-Nin et al. (2002) demonstraram, num estudo anterior feito 
com otólitos de peixe-espada preto, que a idade máxima atribuída foi de 12 e 24 anos 
através da leitura de otólitos inteiros e seccionados, respectivamente, e que a observação 
dos otólitos seccionados resultava na dificuldade de localização dos verdadeiros 
incrementos de crescimento, uma vez que os incrementos falsos se tornavam mais 
evidentes. Estes factos não foram verificados neste estudo, pois houve uma elevada 
percentagem de concordância (96%) nas leituras efectuadas em otólitos inteiros e 
seccionados que se traduziu em óptimos valores dos índices de precisão (APE=3% e 
CV=5). Tendo em conta todos os factos mencionados anteriormente, e que não foram 
detectadas diferenças estatisticamente significativas entre as leituras efectuadas em otólitos 
inteiros e seccionados, conclui-se que os otólitos seccionados serão as estruturas mais 
adequadas para a estimativa da idade em Aphanopus carbo. Uma das dificuldades 
principais na interpretação da idade de peixe-espada preto é a identificação do primeiro 
incremento anual de crescimento devido à variabilidade da morfologia do núcleo. 
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Frequentemente, observam-se dois ou três incrementos ténues na zona central, devidos a 
eventuais migrações durante a fase juvenil, seguidos por um mais marcado, considerado 
como o primeiro incremento (Morales-Nin et al., 2002). Isto foi verificado neste estudo, 
observando-se que o primeiro incremento mais marcado se depositava, quase sempre, à 
mesma distância do núcleo (94% a 0,81mm). 
A baixa sobreposição observada nos incrementos anuais de crescimento até à idade 7 
anos indicou uma elevada taxa de crescimento, e a existência de dois picos modais em 
alguns incrementos pode ser explicada pelo crescimento diferencial entre sexos ou à 
presença nas amostras de indivíduos provenientes de mais do que um stock (Morales-Nin 
et al., 2002). 
 
As vértebras de peixe-espada preto não demonstraram ser a estrutura mais adequada 
para a determinação da idade. As principais dificuldades encontradas foram a indefinição 
do primeiro incremento de crescimento e a presença de muitas marcas, o que levou à 
dificuldade em estabelecer um padrão definido da deposição dos incrementos de 
crescimento. Assim, a determinação da idade através destas estruturas foi feita tendo em 
conta o comprimento total dos peixes, com o intuito de ser possível determinar um padrão 
claro de deposição dos incrementos anuais de crescimento. Pérez & Fabré (2003) 
identificaram a presença de marcas intermédias de crescimento, que ocorrem entre as 
marcas de crescimento principais (as que são contadas para a determinação da idade), em 
Calophysus macropterus. Panfili (1993) e Villacorta-Corrêa (1997) não conseguiram 
observar um padrão de deposição nas vértebras de Colossoma macropomum devido à 
elevada ocorrência de marcas de crescimento intermédias.  
Por outro lado, verificou-se uma mais baixa concordância das leituras em vértebras 
quando comparadas com os otólitos seccionados (83%), assim como um maior erro 
percentual médio e coeficiente de variação (APE=6%, CV=9%). Também foram 
detectadas diferenças estatisticamente significativas entre as idades determinadas pelas 
vértebras e as determinadas pelos otólitos seccionados, o que corrobora o facto das 
vértebras não serem as mais adequadas para a determinação da idade de Aphanopus carbo. 
Campana (2001) refere que os valores do coeficiente de variação para leituras efectuadas 
em vértebras, para espécies de longevidade moderada e de leitura complexa das estruturas 
calcificadas, variam entre os 6% e os 12%, correspondendo a uma média de 9,5%. Estudos 
efectuados em Conger conger demonstraram que as vértebras são estruturas mais 
eficientes na determinação da idade desta espécie do que os otólitos (O’Sullivan et al., 
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2003). O mesmo resultado foi obtido nos estudos de Pérez & Fabré (2003) com a espécie 
Calophysus nacropterus, e por Özdemir & Sem (1986) com a espécie Leuciscus cephalus. 
 
Embora os otólitos sejam normalmente usados, para a maioria das espécies de peixes, 
como os indicadores mais fiáveis da idade individual há, no entanto, erros causados pela 
subjectividade na determinação da idade que constituem uma fonte comum de 
enviesamento na leitura dos otólitos (Williams & Bedford, 1974). Neste contexto, convém 
associar a estimativa da idade a um elevado nível de precisão que, na maioria dos casos, 
passa pela análise de um grande número de indivíduos tendo em vista reduzir o 
enviesamento proveniente de amostras de tamanho limitado. Assim, seria vantajoso 
encontrar um método que determinasse a estrutura da idade de uma população de peixes 
com, pelo menos, o mesmo nível de precisão do método tradicional e que fosse menos 
dispendioso.  
Recentemente, diferentes autores têm referido o peso do otólito como um método 
simples e válido para estimar a estrutura de idade de populações de peixes (Fletcher, 1991, 
1995; Worthington et al., 1995; Fletcher & Blight, 1996). No entanto, esta metodologia 
está estritamente dependente da determinação da idade, através da contagem de 
incrementos de crescimento nos otólitos, para a elaboração de uma recta de calibração. 
Para além disso, o uso do peso do otólito apresenta algumas desvantagens, tais como: i) a 
grande sobreposição do peso do otólito verificada entre os grupos de idade, que pode levar 
a uma atribuição de idade incorrecta a vários indivíduos; ii) as idades não são usadas, 
exclusivamente, para a determinação da estrutura da idade, mas também para determinar o 
crescimento e outros parâmetros do ciclo de vida das espécies o que, consequentemente, e 
dependendo do nível de sobreposição entre os grupos de idade, impossibilita a utilização 
das idades estimadas pelo peso do otólitos para este tipo de análises (Cardinale & 
Arrhenius, 2004).  
Nem todos os investigadores foram capazes de mostrar uma clara separação de grupos 
de idade com o uso do peso do otólito (Beckman et al., 1991) e, para espécies de vida 
longa, esta tarefa é dificultada devido à elevada amplitude de pesos de otólitos nas maiores 
idades. 
Lou et al. (2005) referem que o peso do otólito aumenta conforme o peixe vai ficando 
mais velho, ao contrário de outras variáveis biológicas, como o seu comprimento e o 
comprimento dos seus otólitos. O peso do otólito está também relacionado com a 
composição química desta estrutura. Os otólitos, sendo estruturas calcificadas, são 
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compostos por camadas alternadas de aragonite e proteína, que se depositam anualmente, 
estando o peso do otólito directamente relacionado com a proporção de aragonite e de 
matéria orgânica total (Degens et al., 1969). A composição química do otólito irá afectar a 
sua densidade e, consequentemente, o seu peso. Análises químicas recentes indicaram que 
existem alguns factores ambientais que podem afectar a composição química do otólito, 
tais como, a salinidade, temperatura e composição química da água onde habita o peixe, 
que podem ser determinantes na sua estrutura (Campana, 1999; Bath et al., 2000). 
Neste estudo, os valores de R2 obtidos, estatisticamente significativos, variaram entre 
0,41 e 0,65 para os indivíduos capturados ao largo de Sesimbra, e 0,21 para os capturados 
ao largo do Funchal, dependendo do ano de amostragem. Isto pode ser devido às variações 
das taxas de crescimento individual de A. carbo, que vai resultar numa considerável 
sobreposição no tamanho dos peixes e peso dos otólitos entre os grupos de idade (Lou et 
al., 2005). Tanto para os peixes de Portugal Continental, como para os da Madeira, não 
foram detectadas diferenças estatisticamente significativas entre as idades estimadas pelo 
peso do otólito e as determinadas pela observação dos otólitos seccionados. Tento em 
conta os factos mencionados anteriormente e ainda que, para ambos os locais de 
amostragem, tenham sido obtidos valores elevados dos índices de percentagem de 
concordância entre leituras, a técnica do peso do otólito não parece muito adequada para a 
estimativa da idade de A. carbo.  
 
A amplitude de comprimentos totais amostrados para os indivíduos de Sesimbra foi de 
641–1320 mm, correspondendo a peixes imaturos e maturos,  e de 1070 –1320 mm para os 
indivíduos provenientes da ilha da Madeira, sendo todos os peixes maturos. A idade 
máxima obtida neste trabalho, atribuída no conjunto de leituras efectuadas nos otólitos 
sagitta seccionados foi de 13 anos para os peixes de Sesimbra e da Madeira, 
correspondendo a indivíduos com 1314 mm e 1330 mm de comprimento total para 
Sesimbra e 1240 mm e 1314 mm de comprimento total para a Madeira. Estudos anteriores, 
realizados com otólitos da mesma espécie, demonstraram idades máximas de 8 anos em 
otólitos inteiros de peixes da Madeira (Morales-Nin & Sena-Carvalho, 1996), de 32 anos 
em otólitos seccionados de peixes capturados ao largo da Escócia (Kelly et al., 1998) e 
idades máximas de 12 e 24 anos, através da observação de otólitos inteiros e seccionados, 
respectivamente, de peixes do Atlântico Nordeste (Morales-Nin et al., 2002). 
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A avaliação do padrão de crescimento foi feita com base no ajustamento do modelo de 
crescimento de von Bertalanffy, um dos modelos mais utilizado em estudos de 
crescimento, sendo aplicado com sucesso a muitos espécies de peixes (King, 1995).  
As estruturas calcificadas dos peixes são uma fonte rica de informação pelo facto da 
sua microestrutura codificar todo o historial do crescimento de cada indivíduo. Todo este 
historial é utilizado na estimativa do crescimento somático individual que, por sua vez, 
serve de base à estimativa do crescimento populacional (Jones, 2000). Os modelos de 
crescimento tentam ajustar os comprimentos médios à idade a um padrão de crescimento 
absoluto que é lento quando os peixes são pequenos, rápido quando os peixes têm um 
tamanho intermédio e novamente lento à medida que os peixes crescem e começam a 
reproduzir-se (Jones, 2000). Segundo Sparre & Venema (1998) e Villamor et al. (2004), 
para uma mesma espécie, os parâmetros de crescimento podem variar de stock para stock, 
ou seja, podem tomar diferentes valores ao longo da sua distribuição geográfica. Os 
parâmetros de crescimento estimados neste estudo para os peixes de Sesimbra foram 
L∞=1370,71 mm, k=0,161 ano-1 e t0= -1,591 anos. Para os peixes provenientes da Madeira, 
os parâmetros obtidos foram L∞=1386,3 mm, k=0,2 ano-1 e t0=0,36. Um estudo anterior, 
realizado com A. carbo capturado ao largo de Sesimbra estimou um comprimento médio 
assimptótico de 1450 mm e uma constante de crescimento de 0,11 ano-1 (Martins et al., 
1988), valores diferentes dos obtidos neste estudo. Fernandes (1984), realizou um estudo 
com peixes provenientes da Madeira, onde determinou um comprimento médio 
assimptótico de 1600 mm e uma constante de crescimento de 0,15 ano-1. Por seu lado, 
Morales-Nin & Sena-Carvalho (1996) estimaram um L∞=1386 mm, k=0,251 ano-1 e        
t0= -2,284 anos, para peixes capturados na Madeira entre 1986 e 1988.  
Não foi possível comparar os parâmetros de crescimento obtidos para os indivíduos de 
Sesimbra e da Madeira, através da aplicação do teste T2 de Hotelling, uma vez que a 
estimativa dos parâmetros de crescimento para os indivíduos da Madeira não foi credível, 
fundamentalmente, devido ao pequeno número de grupos de idade observados. No entanto, 
Morales-Nin & Sena-Carvalho (1996) referem que o crescimento do peixe-espada preto da 
Madeira é maior do que o determinado para peixes da costa continental Portuguesa, 
devendo-se esta diferença, em parte, à estrita gama de comprimentos amostrados neste 
último local, à ausência de indivíduos de menores dimensões, resultando numa curva de 
crescimento achatada e em baixos valores de constante de crescimento.  
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4.1. INTRODUÇÃO 
A análise da forma do otólito tem sido usada para a diferenciação de stocks (Campana 
& Casselman, 1993), tendo como base a desigualdade regional da actividade metabólica 
dos peixes, que altera o crescimento dos otólitos, determinando, assim, o seu tamanho e 
forma (Gauldie, 1990). As técnicas de diferenciação de stocks baseadas em otólitos são 
mais vantajosas do que as baseadas em caracteres morfométricos do corpo dos peixes, pois 
não são afectadas pelas alterações da condição dos peixes ou por condições de preservação 
dos mesmos (Ponton, 2006). 
A análise da forma do contorno bidimensional dos otólitos é, geralmente, realizada 
através da análise de Fourier. As séries de Fourier são definidas, matematicamente, como 
uma série de sinusóides e podem ser usados para, objectiva e rapidamente, descrever o 
contorno de uma forma. A finalidade desta análise é decompor o contorno de um objecto 
irregular bidimensional num conjunto de componentes simples, denominadas descritores 
de Fourier ou harmónicos (Lestrel, 1997). Esta técnica é considerada útil porque: 1) a 
magnitude da amplitude associada a cada harmónico indica a contribuição de um 
harmónico à forma total, e 2) os harmónicos, quando somados, podem ser usados para 
recrear o contorno (Ponton, 2006). 
 
Este estudo tem como objectivo a aplicação de técnicas que permitam a comparação 
entre otólitos de peixe-espada preto capturados ao largo de Sesimbra (Portugal 
Continental) e do Funchal (arquipélago da Madeira), através do contorno exterior dos 
otólitos sagitta, feita pela análise de Fourier. 
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4.2. METODOLOGIA 
Os otólitos sagitta utilizados neste estudo foram provenientes de indivíduos capturados 
ao largo de Sesimbra e do Funchal, com comprimentos totais compreendidos entre 1100 e 
1250 mm. A Tabela XIII mostra o número de indivíduos amostrado por ano, mês, local de 


















Para a aquisição das imagens dos otólitos, estes foram imersos numa solução 1:1 de 
glicerina-álcool, posicionados com o rostrum para a esquerda e o sulcus acusticus para 
baixo. As imagens foram obtidas utilizando o programa TNPC 4.1. (formato .JPEG) e uma 
câmara fotográfica digital Sony® DFW-SX910 acoplada a uma lupa estereomicroscópica 
Olympus® SZX9. Posteriormente, as imagens dos otólitos foram convertidas do formato 
.JPEG para .BMP usando o programa ReaConverter 2.0 Pro.  
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Dezembro 10 5 15
Janeiro 1 5 5 11
Fevereiro 9 5 14








Outubro 2 2 4
Novembro 3 3 6
2006 Maio 3 3









Tabela XIII. Otólitos de peixe-espada preto utilizados para a análise da forma 
do otólito, por ano, mês e local de captura e sexo (F = fêmeas, M = machos), 
com comprimento total compreendido entre os 1100 e 1250 mm. 
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O contorno bidimensional e a análise de Fourier foram feitos utilizando o pacote de 
programas SHAPE (Iwata & Ukai, 2002). Estes programas têm como funcionalidades o 
processamento de imagem, gravação do contorno, derivação dos descritores elípticos de 
Fourier (EFD’s), análise da componente principal dos EFD’s e visualização das variações 
da forma estimadas pelas componentes principais (Iwata & Ukai, 2002). 
O programa ChainCoder foi usado para extrair as coordenadas do contorno dos 
otólitos. Para tal, as imagens digitais dos otólitos foram separadas em três cores (vermelho, 
verde e azul) com uma quantificação de 8-bit. Seguidamente, as imagens foram 
convertidas para preto e branco, de forma a aumentar o contraste entre os otólitos e o fundo 
das imagens. Depois de reduzido o ruído das imagens, o contorno fechado dos otólitos foi 
extraído e guardado sob a forma de chain-codes (Iwata & Ukai, 2002). 
Os descritores elípticos normalizados de Fourier (NEFD’s) foram estimados por 
transformação discreta de Fourier dos chain-codes utilizando o programa Chc2Nef, 
considerando para o efeito 80 harmónicos (Kuhl & Giardina, 1982). Os coeficientes dos 
EFD’s, obtidos para o contorno de cada otólito foram, subsequentemente, normalizados 
para não terem variações de tamanho, rotação e ponto de início do eixo de coordenadas 
(Iwata & Ukai, 2002). Esta normalização foi feita pelo processo baseado na elipse do 
primeiro harmónico (Kuhl & Giardina, 1982). Os descritores elípticos de Fourier 
(NEFD’s) foram gravados em ficheiros .NEF e, posteriormente, transformados em 
ficheiros .TXT.  
 
4.2.1. Tratamento de dados 
Para verificar a existência de diferenças estatisticamente significativas no contorno 
externo dos otólitos de indivíduos provenientes de Sesimbra e do Funchal foi realizada 
uma análise de variância multivariada – MANOVA (α=0,05), em que os factores foram o 
sexo dos indivíduos e o seu local de captura (Zar, 1996). Esta análise estatística foi 
efectuada no programa estatístico R, onde foram comparados os 25 descritores elípticos 
normalizados de Fourier (NEFD’s) obtidos por cada sexo e para cada local de captura.  
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4.3. RESULTADOS 
A Figura 21 mostra o resultado obtido depois de serem normalizados os descritores 












Para um nível de significância de 5%, não foram verificadas diferenças estatisticamente 
significativas entre a forma de otólitos de fêmeas e machos (MANOVA: p>0,05). Houve 
diferenças entre a forma dos otólitos de indivíduos capturados ao largo de Sesimbra e 
otólitos de peixes capturados ao largo do Funchal (MANOVA: p<0,05).  Não foi 
observada interacção significativa entre os factores sexo e local de captura dos peixes 









Figura 21. Exemplos de contornos extraídos com o software SHAPE.         Contorno original 
do otólito.      Contorno criado pelo 1º harmónico.      Contorno reproduzido pelos 80




Tabela XIV. Resultados da análise de variância multivariada (MANOVA) para a forma dos 
otólitos de peixe-espada preto capturado ao largo de Sesimbra e Funchal.  
Df Pillai approx F Num Df Den Df Pr(>F)
Sexo 1 0,8800 1,9047 77 20 0,052680
Local 1 0,9246 3,1832 77 20 0,02508*
Sexo×Local 1 0,7776 0,9082 77 20 0,0633817
Resíduos 96
Diferenças estatisticamente significantes: 
* p<0,05 
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4.4. DISCUSSÃO 
A concepção de stock é um agrupamento taxonómico que pode ser considerado como 
crucial para os pressupostos de gestão dos recursos pesqueiros (Begg & Waldman, 1999). 
A análise da forma dos otólitos tem sido defendida em estudos de discriminação 
populacional porque estas estruturas são habitualmente recolhidas e usadas para a 
estimativa das idades de peixes na tradicional avaliação de stocks e, assim, a sua utilização 
complementar na identificação de stocks de pesca é, ao mesmo tempo, lógica e eficiente 
(Friedland & Redding, 1994). No entanto, têm sido apontados muitos factores de entropia 
neste tipo de análise: sexo, coorte e idade, entre outros (Simoneau et al., 2000). 
Os peixes utilizados neste estudo, provenientes de Sesimbra e da Madeira (25 fêmeas e 
25 machos por local), tinham comprimento total compreendido entre 1100 e 1250 mm, 
sendo todos peixes adultos. Para a análise de Fourier, foi importante utilizar indivíduos 
adultos, uma vez que os descritores de forma de Fourier podem ser susceptíveis às 
alterações do tamanho dos otólitos. É possível que o aumento de tamanho dos otólitos de 
indivíduos adultos seja uniforme, e que as alterações da sua forma sejam ligeiras, depois de 
atingida a maturação (Bird et al., 1986). Em contraste, o padrão de crescimento de 
indivíduos juvenis provoca uma alteração nítida na forma dos otólitos ao longo do 
crescimento (Messieh, 1972). 
Neste estudo, não foram observadas diferenças entre a forma do otólito esquerdo de 
fêmeas e machos (MANOVA: p>0,05), excluindo esta variável como um factor de 
entropia. O mesmo resultado foi obtido por Bird et al. (1986) com otólitos de arenque e por 
Cardinale et al. (2004), com otólitos de bacalhau do Atlântico. 
A análise da forma do otólito mostrou diferenças entre os peixes de Sesimbra (Portugal 
Continental) e da Madeira (MANOVA: p<0,05). Bird et al. (1986) também obtiveram 
diferenças entre a forma de otólitos de arenque do Alasca e do Atlântico Noroeste, assim 
como Campana & Casselman (1993) com otólitos de bacalhau de cinco zonas do Atlântico 
Norte. Muitos estudos têm demonstrado que as diferenças na forma dos otólitos são 
devidas a influências ambientais e genéticas, embora não esteja claro até que ponto o 
fenótipo e o genótipo afectem a forma dos otólitos (Simoneau et al., 2000). Porém, vários 
estudos sugeriram que os factores ambientais são mais determinantes no crescimento dos 
otólitos e, assim, diferenças na sua forma são essencialmente mediadas pelas variações da 
temperatura da água e pela condição de alimentação (Campana & Casselman, 1993). A 
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temperatura é a causa primária das variações da taxa de crescimento dos peixes (Brett, 
1979). 
Bird et al. (1986) observaram que a forma dos otólitos se torna mais variável com o 
aumento da idade do peixe. Isto sugere que, uma análise que não tenha em conta a idade e 
a coorte dos indivíduos, pode resultar numa falsa atribuição de diferenças da forma dos 
otólitos entre amostras. No entanto, o que esses resultados reflectem na realidade são 
diferenças na estrutura da idade e/ou diferenças na coorte entre as amostras (Castonguay et 
al., 1991). 
A utilidade potencial da análise de forma de Fourier como ferramenta de gestão 
pesqueira estende-se para além dos resultados que são possíveis obter. A maior vantagem 
desta análise é a capacidade de, rapidamente, se poder analisar com precisão muitas 
amostras. No entanto, esta técnica apresenta desvantagens, tais como, não diferenciar bem 
populações com taxas de crescimento semelhantes (Campana & Casselman, 1993). 
Apenas se pode dizer que a análise da forma do otólito descrita neste estudo 
proporciona uma técnica capaz de detectar diferenças entre as amostras. Para se poder 
concluir que as amostras provêm de stocks diferentes, seria necessário ter mais otólitos de 
ambos os locais, e complementar o estudo com as variáveis idade e coorte, ou seja, utilizar 
otólitos de peixes com a mesma idade e capturados no mesmo ano. 
Para a identificação de stocks podem ser utilizadas ferramentas como as análises 
microquímicas dos otólitos, morfométrica (corpo e otólito), da forma do otólito e 
genéticas. 
Quinta et al. (2004), através da análise genética com DNA mitocondrial, sugerem que a 
população de peixe-espada preto do atlântico Nordeste está geneticamente estruturada. 
Com base na frequência dos padrões de restrição, as amostras de Sesimbra, Madeira e 
Banco Hatton podem ser divididas em dois grupos: um do Atlântico Este (Sesimbra e 
Banco Hatton) e outro do arquipélago da Madeira. Por outro lado, Stefanni & Knutsen 
(2007), através de uma análise de filogeografia, agrupam Portugal Continental, Madeira e 
Faraday Seamount no mesmo filogrupo, e não encontraram qualquer evidência da estrutura 
da população reportada por Quinta et al. (2004). A possível explicação para tal (segundo os 
autores) é a amostra de peixe-espada preto da Madeira usada por Quinta et al. (2004) 
incluir, não só A. carbo, mas também A. intermedius, espécie que pode ser encontrada 
também em águas da Madeira (FAO, 2002). 
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5.1. INTRODUÇÃO 
A reprodução nos peixes é um fenómeno cíclico, existindo uma grande diversidade de 
estratégias reprodutivas. Em algumas espécies, o acto reprodutivo é um acontecimento 
único, embora a maioria das espécies se reproduza uma ou mais vezes num ano e ao longo 
da sua vida. As espécies de águas temperadas desovam, geralmente, no Verão, enquanto 
que as espécies adaptadas a águas frias desovam no Inverno ou na Primavera. As espécies 
características de águas tropicais reproduzem-se ao longo de todo o ano (Lagler et al., 
1977). 
A maturação sexual e a altura em que esta ocorre na vida de um indivíduo depende de 
factores intrínsecos, tais como a sua condição nutricional e fisiológica ou as características 
genéticas da espécie, sendo também importantes os factores extrínsecos, tais como, o 
fotoperíodo, a temperatura da água, correntes, marés e fases da lua (Lagler et al., 1977). 
A nível interno, a regulação da maturação sexual é realizada através de um conjunto de 
interacções entre a glândula pituitária e as gónadas. Estas são responsáveis pela produção 
de células sexuais através dos processos de espermatogénese (nos machos) e ovogénese 
(nas fêmeas), caracterizados por um padrão básico comum a todos os peixes teleósteos. No 
entanto, existem diferenças intraespecíficas que resultam da estratégia reprodutiva da 
espécie; aspectos como o tipo de desenvolvimento embrionário, o número de ovos 
produzidos por fêmea e a dimensão máxima que estes atingem, diferem de espécie para 
espécie (Lagler et al., 1977). 
A descrição da estratégia reprodutiva e a estimativa da fecundidade são aspectos 
fundamentais para a avaliação da reprodução potencial e para a compreensão da dinâmica 
populacional de espécies de peixes exploradas comercialmente (Hunter et al., 1992). É 
muito importante em estudos de gestão de stocks determinar os estados de maturação 
sexual de modo a estabelecer tamanhos mínimos de captura, compreender as relações entre 
a idade de maturação sexual e a fecundidade ou ainda estimar a biomassa do stock 
desovante (Morrison, 1990). 
Segundo Hunter et al. (1989), a fecundidade pode ser de dois tipos: determinada ou 
indeterminada. A fecundidade é determinada quando a fecundidade potencial é conhecida 
antes da época de postura. Em peixes com fecundidade determinada, a fecundidade total 
diminui em cada episódio de desova porque o stock de oócitos vitelados não é reposto 
durante a época de postura. Os oócitos vitelados podem ser emitidos de uma só vez ou em 
eventos sucessivos (Hunter et al., 1992). A fecundidade é indeterminada quando a 
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fecundidade potencial de uma fêmea não é fixa antes do início da postura e os oócitos não 
vitelados continuam a sua maturação, sendo recrutados para o stock de oócitos vitelados 
durante essa época de postura (Hunter et al., 1992). A fecundidade potencial define-se 
como o número total de oócitos vitelados maturos produzidos num ano. A fecundidade 
total define-se como o stock permanente de oócitos vitelados, corrigido com a perda de 
oócitos atréticos (Hunter et al., 1992).   
Com efeito, alguns oócitos podem sofrer um processo degenerativo denominado 
atrésia. Este processo é dividido em quatro estados diferentes: alfa (α), beta (β), gama (γ) e 
delta (δ) (Hunter & Macewicz, 1985). Na atrésia tipo alfa (α), todo oócito é reabsorvido, 
incluindo o vitelo, se presente, pela hipertrofia das células da granulosa do folículo. No 
estado seguinte, atrésia tipo beta (β), ocorre a maior degeneração e reabsorção do folículo 
(células da granulosa e da teca). No terceiro e quarto estados (atrésia tipo gama (γ) e tipo 
delta (δ)), continua a regressão das células da teca e da granulosa, reduzindo muito o 
tamanho do folículo, verificando-se, no final, o aparecimento de um pigmento amarelo 
acastanhado (Hunter & Macewicz, 1985). 
Apesar do aumento do interesse comercial do peixe-espada preto, pouco se sabe acerca 
do seu ciclo de vida (Figueiredo et al., 2003). Apenas é conhecida uma área de postura 
desta espécie, localizada ao largo da ilha da Madeira, cuja época de reprodução decorre 
entre Outubro e Dezembro (Sena-Carvalho, 1988). Nas águas a norte das ilhas britânicas, a 
maioria dos espécimes capturados são imaturos ou em estado de início de desenvolvimento 
maturativo (Kelly et al., 1998); apenas há referência de dois indivíduos com gónadas 
maturas capturados no Porpucine Bank em Janeiro (Ehrich, 1983). Ao largo da Islândia 
foram capturados espécimes em condição de postura (Magnússon & Magnússon, 1995). 
Indivíduos não reprodutores encontram-se ao longo da costa Continental Portuguesa 
(Machado et al., 1998), verificando-se a ocorrência de uma atrésia generalizada nas fêmeas 
em estado de maturação II e III, a partir de Julho (Figueiredo et al., 2003). Espécimes em 
pré-postura, postura e pós-postura são observados na Madeira entre Setembro e Fevereiro 
(Sena-Carvalho, 1988) e ao largo do arquipélago dos Açores em Agosto (Anon., 2000). 
Aspectos relacionados com a maturação sexual e com a descrição dos estados de 
desenvolvimento sexual desta espécie foram abordados num estudo realizado por Gordo et 
al. (2000), no qual vem descrita uma proposta de escala de maturação sexual da espécie. 
 
Reprodução – Introdução 
Biologia do Peixe-espada preto, Aphanopus carbo Lowe, 1839, em águas portuguesas                               56 
Neste trabalho, a reprodução do peixe-espada preto irá ser abordada de acordo com o 
estudo de duas componentes: ciclo de vida e fecundidade. O estudo do ciclo de vida tem 
como objectivos determinar: i) a proporção de fêmeas e machos, por mês e por classe de 
comprimento por cada ano de amostragem biológica; ii) a variação mensal dos estados de 
maturação para fêmeas e machos, dos indivíduos capturados ao largo de Sesimbra 
(Portugal Continental) e do Funchal (arquipélago da Madeira); iii) a evolução dos índices 
gonadossomático (IGS) e hepatossomático (IHS), para fêmea e machos maturos capturados 
ao largo do Funchal; iv) o comprimento médio à primeira maturação sexual; v) a ogiva de 
maturação sexual em função do comprimento total dos indivíduos. 
O estudo da fecundidade passará, inicialmente, pela determinação do tipo de 
fecundidade, a que se seguirá a estimativa da fecundidade total através dos métodos 
gravimétrico e estereológico, de forma a verificar qual o melhor método para estimar a 
fecundidade de peixe-espada preto. 
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5.2. METODOLOGIA 
Para o estudo do ciclo de vida da espécie, foram utilizados exemplares de peixe-espada 
preto capturados ao largo de Sesimbra, entre Julho de 1998 e Outubro de 2007 (1505 
fêmeas e 1109 machos), e exemplares capturados ao largo do Funchal entre Maio de 1998 
e Dezembro de 1999, em Outubro e Dezembro de 2000, entre Janeiro e Março de 2001, e 
em Setembro de 2007 (882 fêmeas e 1168 machos). Para o estudo da fecundidade desta 
espécie apenas foram usadas fêmeas capturadas ao largo do Funchal entre Outubro e 
Dezembro de 2006 (n=74). 
 Para cada indivíduo amostrado, foi determinado o sexo, estado de maturação sexual de 
acordo com a escala de Gordo et al. (2000) (Anexo 5) e registado o peso das gónadas (g). 
As gónadas de fêmeas e de machos foram fixadas em formalina a 10% tamponada para a 
análise histológica. Para tal, estas foram montadas em resina e cortadas num micrótomo de 
Minot com uma espessura de 3 µm, e coradas com azul de toluidina, de acordo com o 
protocolo em anexo (Anexo 6).  
As preparações histológicas obtidas foram depois observadas ao microscópio óptico, 
com câmara acoplada, com ampliação total de 100× e 200×. O programa utilizado para 
obter as fotografias das gónadas foi o Viewfinder Lite 1.0, sendo as imagens captadas pelo 
programa Studio Lite 1.0.124. 
Para determinar o tipo de fecundidade desta espécie foram utilizadas doze gónadas de 
fêmeas capturadas ao largo do Funchal, em estado de maturação sexual III (pré-postura), a 
fim de garantir que não tinham sido libertados oócitos. Um estudo anterior (Barreto, 2005) 
mostrou que não existem diferenças estatisticamente significativas entre o número de 
oócitos existente no ovário esquerdo e direito, bem como nas regiões anterior, média e 
posterior do mesmo ovário. Assim, de cada gónada foram contados e medidos todos os 
oócitos presentes numa porção retirada da região média do ovário com, aproximadamente, 
0,05 g. Estes foram contados e medidos numa lupa binocular, com ocular micrométrica, 
com ampliação de 50×. Para a estimativa da fecundidade da espécie foram usadas gónadas 
de fêmeas capturadas ao largo do Funchal, sendo o estudo feito através de dois métodos 
distintos. Para o método gravimétrico, pesou-se uma porção de gónada com, 
aproximadamente, 0,10 g. Os oócitos vitelados foram, posteriormente, contados à lupa 
binocular com ampliação de 50×, com o auxílio de uma placa de petri reticulada. Para o 
método estereológico, os oócitos foram contados através das imagens das gónadas 
previamente obtidas tendo, para tal, sido utilizado o programa ImagePro Plus. A 
Reprodução – Metodologia 
Biologia do Peixe-espada preto, Aphanopus carbo Lowe, 1839, em águas portuguesas                               58 
percentagem de atrésia presente nas gónadas de cada fêmea foi contabilizada, através da 
observação das preparações histológicas. 
 
5.2.1. Tratamento de dados  
5.2.1.1. Ciclo de vida 
5.2.1.1.1. Proporção de sexos 
Foram estimadas as proporções de fêmeas e machos, por mês e por classe de 
comprimento para cada ano de amostragem biológica, dos indivíduos capturados ao largo 
de Sesimbra (Portugal Continental) e do Funchal (arquipélago da Madeira). 
 
5.2.1.1.2. Estados de maturação sexual 
Determinou-se, macroscopicamente, o estado de maturação das gónadas amostradas 
segundo a escala de maturação sexual de peixe-espada preto elaborada por Gordo et al. 
(2000). Posteriormente, estimou-se a variação mensal dos estados de maturação para 
fêmeas e machos capturados ao largo de Sesimbra (Portugal Continental) e do Funchal 
(arquipélago da Madeira). 
 
5.2.1.1.3. Índice gonadossomático 
O índice gonadossomático (IGS) (Equação 6) foi utilizado para acompanhar o ciclo 
reprodutivo desta espécie ao longo dos anos e em intervalos mensais. Este índice, que 
assume que o tamanho da gónada aumenta à medida que se desenvolve, é determinado 
segundo a razão entre os pesos da gónada e do corpo dos indivíduos e foi calculado 





⎛ ⎞= ×⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                            (Equação 6) 
em que, 
WG = peso da gónada (g); 
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5.2.1.1.4. Índice hepatossomático 
Do mesmo modo se calculou o índice hepatossomático (IHS) (Equação 7), dividindo o 





⎛ ⎞= ×⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                               (Equação 7), 
em que, 
WF = peso do fígado (g); 
WT = peso total do peixe (g). 
 
5.2.1.1.5. Ogiva de maturação sexual 
Determinou-se a ogiva de maturação sexual em função do comprimento total para 
fêmeas (n=379) e machos (n=542) capturados ao largo do Funchal nos meses 
correspondentes à época de pré-desova, desova e pós-desova (Setembro até Fevereiro) 
entre 1998 e 2001 e em 2007. Como indivíduos sexualmente maturos, foram considerados 
aqueles que apresentavam os estados de maturação sexual III (pré-postura), IV (postura) ou 
V (pós-postura).  
As ogivas de maturação e o comprimento à primeira maturação sexual (comprimento 
no qual 50% dos indivíduos se encontram maturos) foram estimados através da aplicação 
do modelo logístico à relação entre a proporção de indivíduos maturos (M) relativamente 







= +                                                           (Equação 8), 
em que: 
M = proporção de indivíduos maturos; 
a e b = parâmetros do modelo logístico;  
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5.2.1.2. Fecundidade 
5.2.1.2.1. Tipo de fecundidade 
As fêmeas utilizadas para determinar o tipo de fecundidade do peixe-espada preto 
foram capturadas ao largo do Funchal, em Outubro e Novembro de 2006. As gónadas 
encontravam-se em estados de maturação sexual III e IV, pertencendo a fêmeas com 
comprimento total compreendido entre os 1179 e os 1353 mm. 
 
5.2.1.2.2. Estimativa da fecundidade 
O método gravimétrico baseia-se na relação entre o peso do ovário e a densidade 
oocitária da gónada, sendo a densidade obtida a partir da contagem dos oócitos presentes 
em cada sub-amostra de tecido ovárico, devidamente pesada (Hunter et al., 1989). A 







= ×                                                                (Equação 9), 
 em que: 
Oi = número de oócitos presentes em cada sub-amostra; 
Wi = peso de cada sub-amostra; 
WG = peso da gónada; 
n = número de replicados que se efectua em cada sub-amostra. 
O número de oócitos atréticos presentes na gónada foi calculado em percentagem, 
histologicamente, em função do número de total de oócitos presente. A fecundidade total 
(FT) foi determinada subtraindo o número total de oócitos atréticos (nº oócitosa) à 
fecundidade potencial calculada (Hunter et al., 1989) (Equação 10): 
 
aPT oócitosnFF º−=                                                        (Equação 10), 
 
O método estereológico recorre à observação de imagens digitalizadas das preparações 
histológicas das gónadas, permitindo a distinção dos oócitos nos diferentes estados de 
desenvolvimento (pré-vitelados, vitelados e atréticos). A fecundidade potencial (FP) é 
calculada tendo em conta o número de oócitos vitelados que estão presentes numa 
determinada área dessa imagem. Neste caso, a fecundidade potencial vai ser igual à 
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fecundidade total (FT). O número de oócitos vitelados presentes na gónada foi calculado, 




















G                    (Equação 11), 
 
em que, 
WG = peso do ovário (g); 
nº oócitosv = número de oócitos vitelados; 
A = área da imagem histológica da gónada (mm2); 
Doc = diâmetro oocitário médio (0,60 mm); 
d = espessura do corte (3 µm). 
 
Aos dados obtidos de fecundidade total estimados pelos métodos gravimétrico e 
estereológico foi efectuada uma análise de variância – ANOVA, de modo a se verificar se 
existiam diferenças estatisticamente significativas (α=0,05) entre os métodos. Esta análise 
estatística foi efectuada com o programa Statistica 6.0. 
Reprodução – Resultados 
Biologia do Peixe-espada preto, Aphanopus carbo Lowe, 1839, em águas portuguesas                               62 
5.3. RESULTADOS 
5.3.1. Ciclo de vida 
5.3.1.1. Proporção de sexos 
Neste estudo verificou-se uma variabilidade nas proporções de fêmeas e machos por 
mês, quer para os indivíduos capturados ao largo de Sesimbra entre 1998 e 2007 (Fig. 22), 
quer para os capturados ao largo do Funchal entre 1998 e 2001, e em 2007 (Fig. 23). 
Apenas se registou um mês em que foram amostradas só fêmeas (Abril de 2004 para 
Sesimbra). 
Para os indivíduos capturados ao largo de Sesimbra, as proporções anuais de fêmeas e 
machos estiveram muito próxima de 1:1, embora com uma ligeira predominância de 
fêmeas, nos anos de 1999, 2000, 2001, 2000, 2005 e 2006, sendo em 2007, a percentagem 
de machos superior à das fêmeas. A proporção anual de sexos foi diferente de 1:1 em 1998, 
2003 e 2004. A percentagem de indivíduos de sexo indeterminado foi sempre baixa em 
todos os anos de amostragem. 
Também na Madeira, a proporção de sexos foi muito próxima de 1:1 em 1998, 1999, 
2001 e 2007. Em 2000, a proporção de sexos foi diferente de 1:1 com predominância de 
machos. Apenas no ano de 1999 foram registados indivíduos aos quais não foi possível 
determinar o sexo (1,3%). 
Observou-se uma grande variabilidade na proporção de fêmeas e machos por classe de 
comprimento total ao longo dos anos, quer para os peixes capturados ao largo de Sesimbra 
(Fig. 24), quer para os capturados ao largo do Funchal (Fig. 25). Pela observação das 
Figuras 24 e 25 é possível observar que há uma tendência para os indivíduos de maior 
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 Figura 22. Proporção dos sexos, fêmeas (     ) e machos (     ), nas amostras mensais de Aphanopus 
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Figura 23. Proporção dos sexos, fêmeas (     ) e machos (     ), nas amostras mensais de Aphanopus 
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 Figura 24. Proporção dos sexos, fêmeas (     ) e machos (     ), por classe de comprimento total 































































































































































Classes de comprimento total (mm) 
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 Figura 25. Proporção dos sexos, fêmeas (     ) e machos (     ), por classe de comprimento total 
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5.3.1.2. Estados de maturação sexual 
As Figuras 26 e 27 apresentam as percentagens mensais de cada estado de maturação 
sexual, para fêmeas (A) e machos (B), determinado pela observação macroscópica das 
gónadas de peixe-espada preto amostradas entre 1998 e 2007 para Sesimbra, e entre 1998 e 
2001 e em 2007 para o Funchal. 
Verificou-se que, em Sesimbra, apenas foram capturados peixes em estado de 
maturação I (imaturo/em repouso), II (em desenvolvimento) e III (pré-postura), sendo este 
último estado de maturação muito pouco frequente (Fig. 26). Para todos os anos de 
amostragem, foram registadas fêmeas em estado de maturação sexual III em Julho (0,8%), 
Agosto (3,5%) e Setembro (3,9). Verificou-se a ocorrência de machos em estado de 
maturação sexual III ao longo de todos os meses, mas com pouca frequência (entre 2,5% e 
7%). 
Na Madeira, foram capturados peixes em todos os estados de maturação sexual (Fig. 
27). Os estados de maturação sexual I (imaturo/em repouso) e II (em desenvolvimento) 
ocorreram em todos os meses de amostragem, tanto em fêmeas como em machos. 
Verificou-se uma maior percentagem do estado de maturação sexual II entre Março e 
Julho, para as fêmeas, e entre Abril e Junho, para os machos. O estado de maturação III 
(pré-postura) ocorreu em todos os meses, para os machos, e apenas em Janeiro, Abril, e 
entre Julho e Dezembro, para as fêmeas. Observou-se que o estado de maturação sexual IV 
(postura) ocorre entre Janeiro e Fevereiro, e entre Setembro e Dezembro, para fêmeas; para 
os machos, ocorreu em Janeiro e entre Agosto e Dezembro. O estado de maturação sexual 
V (pós-postura) apareceu em todos os meses de amostragem para os machos, sendo a sua 
ocorrência reduzida entre Junho e Outubro. Nas fêmeas, este estado de maturação não 
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5.3.1.3. Índice gonadossomático 
A Figura 28 apresenta os valores do índice gonadossomático (IGS) de fêmeas e machos 
capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal. 
Observa-se que o IGS das fêmeas capturadas ao largo de Sesimbra apresentou valores 
medianos muito baixos (≈0,5), bem como uma variação mensal muito ténue. Os valores 
mais elevados (acima de 2) registaram-se nos meses de Maio, Junho, Julho, Setembro e 
Novembro. Relativamente aos machos, registaram-se valores medianos de IGS, menores 
do que 0,5. Contrariamente ao registado nas fêmeas, encontraram-se sempre indivíduos 
Figura 27. Variação mensal das percentagens dos estados de maturação sexual (I -     ; II -     ; 
III -     ; IV -     ; V -     ) de fêmeas (A) e machos (B) de Aphanopus carbo capturado ao largo do 










































































































Figura 26. Variação mensal das percentagens dos estados de maturação sexual (I -     ; II -     ; 
III -     ) de fêmeas (A) e machos (B) de Aphanopus carbo capturado ao largo de Sesimbra, para 
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com valores elevados (acima de 2) em todos os meses, com excepção de Fevereiro e 
Agosto. 
 O índice gonadossomático das fêmeas capturadas ao largo do Funchal apresentou 
valores baixos (≈1) entre Janeiro e Agosto e em Dezembro, tendo-se verificado um grande 
aumento dos valores medianos entre Setembro e Novembro. Houve uma grande dispersão 
de valores de IGS em Janeiro e Fevereiro, e entre Julho e Dezembro. Para os machos 
capturados ao largo do Funchal, verificaram-se valores baixos de IGS entre Janeiro e Abril, 
havendo um aumento gradual desses valores entre Maio e Outubro, seguido de um 
decréscimo em Novembro e Dezembro. A dispersão dos valores de IGS foi grande, 





















































































































































































Figura 28. Gráfico de dispersão dos valores do Índice gonadossomático (IGS) calculados por 
mês para fêmeas e machos de Aphanopus carbo capturados ao largo de Sesimbra entre 1998 e 
2007 e ao largo do Funchal entre 1998 e 2001, e em 2007. Legenda:    Mediana;      Quartis 25% 
e 75%;     Mínimo e Máximo.                             
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5.3.1.4. Índice hepatossomático 
A Figura 29 apresenta os valores do índice hepatossomático (IHS) de fêmeas e machos 
capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal. 
Observa-se que o IHS das fêmeas capturadas ao largo de Sesimbra apresentou valores 
medianos muito baixos (≈0,5), sendo a sua variação mensal muito ténue. Os valores foram 
dispersos, verificando-se, no entanto, uma tendência crescente para a presença de 





































Figura 29. Gráfico de dispersão dos valores do Índice hepatossomático (IHS) calculados por 
mês para fêmeas e machos de Aphanopus carbo capturados ao largo de Sesimbra entre 1998 e 
2007 e ao largo do Funchal entre 1998 e 2001, e em 2007. Legenda:    Mediana;      Quartis 25% 
e 75%;     Mínimo e Máximo.                             
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Nos machos de Sesimbra, os valores medianos de IHS foram também muito baixos, 
verificando-se em Janeiro o menor valor. A maior dispersão de valores foi observada em 
Setembro e Outubro. 
Relativamente aos indivíduos capturados ao largo do Funchal, verificou-se uma grande 
dispersão de valores do índice hepatossomático das fêmeas, registando-se um aumento do 
IHS entre Abril e Julho, seguido de uma diminuição em Agosto. Houve um novo aumento 
em Setembro e diminuição entre Outubro e Dezembro. Para os machos capturados ao largo 
do Funchal, verificou-se a presença de valores baixos de IHS, observando-se a maior 
dispersão dos valores em Março, Julho, Setembro Outubro e Novembro. 
 
5.3.1.5. Ogiva de maturação 
Pela Figura 30 observa-se que, entre Setembro e Fevereiro dos anos 1998-2001 e 2007, 
houve uma elevada proporção de indivíduos sexualmente maturos amostrados com 












Verifica-se também que, no mesmo período de tempo, a frequência absoluta de 
indivíduos não maturos (estado de maturação sexual I e II), com comprimento total maior 
do que 1100 mm, foi elevada (Tabela XV). Estes dois factos conduziram a que não fosse 
possível aplicar o modelo logístico (Equação 8) aos dados obtidos da proporção de fêmeas 
e machos maturos por classe de comprimento, a fim de calcular o comprimento médio de 
primeira maturação sexual. 
 
 
Figura 30. Proporção de fêmeas (A) e machos (B) sexualmente maturos (estados de maturação 
sexual III, IV e V) por classe de comprimento total. Aphanopus carbo capturado ao largo do 
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5.3.2.1. Tipo de fecundidade 
Quando se efectuou a medição do diâmetro oocitário de todos os oócitos presentes 
numa porção de gónada das fêmeas maturas de peixe-espada preto, observou-se que 
existem dois grupos de oócitos (Fig. 31). O primeiro grupo é composto por oócitos 
pequenos, com diâmetro até 0,35 mm, enquanto o segundo é composto por oócitos com 






Tabela XV. Frequência absoluta de cada estado de maturação sexual (I, II, III, IV e V) por 
sexo e por classe de comprimento, de Aphanopus carbo capturado ao largo do Funchal entre 
1998 e 2001 e 2007, no período Setembro-Fevereiro. 
Classes de
comprimento I II III IV V Total I II III IV V Total
[580;630[ 5 5 1 1 1 3
[630;680[ 4 1 2 7 7 1 8
[680;730[ 2 2 2 1 6 9
[730;780[ 4 1 1 6 1 5 18 2 5 31
[780;830[ 8 2 10 5 6 17 1 2 31
[830;880[ 8 2 1 2 1 14 5 8 8 6 27
[880;930[ 12 2 1 1 16 3 9 4 16
[930;980[ 8 8 3 3 2 2 10
[980;1030[ 4 4 6 6 2 1 15
[1030;1080[ 4 2 1 3 2 12 2 4 6 6 11 29
[1080;1130[ 6 14 6 7 8 41 1 30 23 36 29 119
[1130;1180[ 7 29 17 22 25 100 2 17 68 50 65 202
[1180;1230[ 4 28 38 31 38 139 1 10 35 55 27 128
[1230;1280[ 2 13 48 30 30 123 1 3 15 16 8 43
[1280;1330[ 6 24 9 12 51 3 3 1 5 12
[1330;1380[ 1 3 7 2 2 15 1 2 1 4
[1380;1430[ 4 1 1 6
[1430;1480[
[1480;1530[ 1 1
Total 79 102 147 112 120 560 39 106 206 177 159 687
Fêmeas Machos
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5.3.2.2. Estimativa da fecundidade 
A Figura 32 apresenta a dispersão dos valores da fecundidade total (número de 
oócitos), estimados pelo método gravimétrico e estereológico, por classe de comprimento 
total. Verifica-se uma maior dispersão dos valores estimados pelo método gravimétrico 
para as classes de comprimento [1180;1200[mm até [1300;1320[mm e [1360;1380[mm, e 
uma maior dispersão dos valores estimados pelo método estereológico para as classes de 
comprimento [1160;1180[mm, [1320;1340[mm e [1340;1360[mm. 
A Figura 33 apresenta a relação entre a fecundidade total (expressa em número de 
oócitos por grama de fêmea) estimada por ambos os métodos e o comprimento total (A), e 
o peso da gónada (B). Os coeficientes de regressão da relação entre a fecundidade estimada 
pelos métodos gravimétrico e estereológico e o comprimento total foram 0,2302 e 0,2869, 
respectivamente. Para a relação entre a fecundidade estimada pelos métodos gravimétrico e 
estereológico e o peso da gónada foram obtidos coeficientes de regressão de 0,4501 e 
0,3933, respectivamente. 
A fecundidade total estimada para o peixe-espada preto pelo método gravimétrico foi 
superior à estimada pelo método estereológico. No entanto, não existiram diferenças 
significativas, a um nível de significância de 5%, entre os valores de fecundidade total 
estimados pelos dois métodos (ANOVA: n=74; p=0,355). 
Figura 31. Distribuição de frequências do diâmetro oocitário em gónadas de fêmeas de 
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Figura 33. Relação entre a fecundidade total (nº de oócitos/g de fêmea) de peixe-espada preto e o 
comprimento total (mm) dos indivíduos (A), e o peso (g) da respectiva gónada (B). Fecundidade 
estimada pelos métodos gravimétrico (   ) e estereológico (    ).          Recta de regressão linear 
para a fecundidade estimada pelo método gravimétrico;       Recta de regressão linear para a 











1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400




















0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Figura 32. Gráfico de dispersão dos valores de fecundidade total (nº de oócitos) estimados para 
Aphanopus carbo capturado ao largo do Funchal, através do método gravimétrico (   ) e 
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5.4. DISCUSSÃO 
Para um melhor conhecimento do ciclo reprodutivo do peixe-espada preto, os ovários e 
testículos foram classificados macroscopicamente nos diferentes estados de maturação. Na 
amostragem realizada em Sesimbra, a maioria dos indivíduos estava num estado inicial de 
desenvolvimento sexual, caracterizado pelos estados de maturação I e II. Apenas foi 
identificada uma reduzida percentagem de fêmeas em estado de maturação III (pré-desova) 
entre Junho e Setembro, que corresponde ao período de pré-desova e de desova na 
Madeira, e uma reduzida percentagem de machos no mesmo estado de maturação ao longo 
de todos os meses. Estas observações estão de acordo com um estudo realizado 
anteriormente (Figueiredo et al., 2003), onde não foram identificados indivíduos em 
postura e pós-postura (estados IV e V, respectivamente) ao largo de Sesimbra. Por outro 
lado, na Madeira, foram observados indivíduos em todos os estados de maturação sexual. 
Apenas foram observadas fêmeas e machos em estado de maturação sexual IV (desova) 
entre Setembro e Fevereiro e entre Agosto e Janeiro, respectivamente. Isto está de acordo 
com Carvalho (1988), que refere a presença na Madeira, de indivíduos maturos nos 
mesmos meses, correspondendo a época de postura aos meses entre Outubro e Dezembro. 
Durante o ciclo sexual verifica-se um aumento progressivo do peso das gónadas 
(aumento e crescimento individual das células sexuais), até ao período de desova, em 
detrimento do peso de outros órgãos, como o fígado (Dias, 1979), facto que é verificado 
pelos índices gonadossomático e hepatossomático. Neste estudo constatou-se que, tanto as 
fêmeas como os machos capturados ao largo de Sesimbra, não apresentaram grandes 
oscilações dos valores de IGS e IHS, não havendo relação entre os dois índices. Para os 
indivíduos capturados ao largo do Funchal, foi verificado um aumento dos valores de IGS 
entre Agosto e Novembro, seguido de um decréscimo no mês de Dezembro. Este aumento 
do IGS foi acompanhado pela diminuição dos valores de IHS nos mesmos meses para as 
fêmeas. Isto sugere que o fígado tem um papel importante na desova, nomeadamente no 
fornecimento de energia (Dias, 1979). 
Tendo em conta os factos mencionados anteriormente, e segundo Machado et al. 
(1998), verifica-se que na costa continental Portuguesa são observados apenas indivíduos 
não desovantes, enquanto na Madeira se encontram os indivíduos em pré-postura e com 
gónadas maduras (Carvalho, 1988). Aparentemente, a vitelogénese é iniciada na mesma 
altura do ano no Funchal e em Sesimbra, no entanto, apenas os peixes da Madeira 
prosseguem o seu desenvolvimento sexual, até à libertação dos oócitos (Figueiredo et al., 
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2003). Em Sesimbra, os peixes iniciam o seu desenvolvimento até atingirem o estado II ou 
III (apesar de o fazerem com menor frequência) mas, após um curto período nessa 
condição, não só não avançam para o estado de maturação seguinte, como iniciam um 
processo de atrésia nos oócitos mais desenvolvidos. Isto sugere que, embora estes peixes 
sejam potencialmente capazes de se reproduzir, não entram em desova e regridem para a 
fase de repouso. Este facto pode dever-se a condições ambientais desfavoráveis, a 
insuficientes níveis de energia acumulada ou a perspectivas inexequíveis de uma 
reprodução com sucesso (Hunter & Macewicz, 1985; Figueiredo et al., 2003). Mais ainda, 
estes indivíduos poderão proceder a uma migração com fins reprodutivos para ambientes 
mais favoráveis, eventualmente a Madeira ou até outra zona ainda desconhecida (Anon., 
2000). Ao contrário do que é observado em Sesimbra, as condições ecológicas das águas 
adjacentes à ilha da Madeira são favoráveis à reprodução da espécie e à conclusão do seu 
ciclo reprodutor. Isto está de acordo com alguns autores que sugeriram que A. carbo 
efectua migrações horizontais para locais de postura e de criação (Geistdoerfer, 1982; 
Kelly et al., 1998, Anon., 2000, Figueiredo et al., 2003). 
 
Segundo Machado et al. (1998), o comprimento de primeira maturação sexual de A. 
carbo é de 1028 mm de comprimento total. Neste estudo, não foi possível aplicar o modelo 
logístico para a determinação da ogiva de maturação sexual e cálculo do comprimento 
médio de primeira maturação sexual devido a anomalias nos dados obtidos. Verificou-se 
que, nos dados cedidos pela Direcção de Serviços de Investigação das Pescas (DSIP) da 
Direcção Regional das Pescas da Madeira, houve muitos indivíduos com elevado 
comprimento total (maior do que 1200 mm) aos quais foram atribuídos estados de 
maturação sexual I (em repouso), e indivíduos com pequeno comprimento total (menor do 
que 900 mm) que foram classificados como maturos. Pela observação de onze preparações 
histológicas de gónadas de fêmeas capturadas ao largo do Funchal em Setembro de 2007 
(período correspondente à época de pré-postura), que tinham sido classificadas 
macroscopicamente com o estado de maturação sexual II (em desenvolvimento), verificou-
se que estavam em estado de maturação III (pré-postura), encontrando-se quatro delas com 
uma elevada percentagem de atrésia. Isto pode ser explicado por duas razões: i) erro de 
atribuição dos estados de maturação sexual aos peixes capturados ao largo do Funchal 
pelos técnicos da DSIP; ii) nem todos os peixes ao largo da Madeira entram no ciclo 
reprodutivo, ocorrendo o fenómeno de skipped spawning, o que poderá explicar a elevada 
percentagem de atrésia observada em algumas gónadas de fêmeas capturadas na época de 
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pré-desova. Este fenómeno ocorre devido à pobre condição dos indivíduos e escassez de 
alimento (Rideout et al., 2000), a stress ambiental ou a alterações do habitat (e.g. devido a 
catástrofes naturais) (Schwalme & Chouinard, 1999) ou até à necessidade de efectuar 
migrações com fim reprodutor (Jørgensen et al., 2006). Em alguns casos, o tempo e a 
energia requeridos para a reprodução são, em vez disso, canalizados para o crescimento e 
sobrevivência. Se um indivíduo não se reproduz, a perda na fecundidade, nesse ano, tem de 
ser compensada pelo aumento de produção de oócitos no futuro. Este fenómeno pode ser 
benéfico se, no futuro, houver um aumento da fecundidade ou uma redução na mortalidade 
(Jørgensen et al., 2006). O fenómeno de skipped spawning é observado em inúmeras 
espécies de vertebrados. Em peixes foi observado, por exemplo, em Solea solea (Ramsay 
& Witthames, 1996), Cyprinus carpio (Ivanov, 1971), Perca fluviatilis (Holmgren, 2003), 
Merluccius merluccius (Hickling, 1930), Clupea harengus (Engelhard & Heino, 2005) e 
Gadus morhua (Jørgensen et al., 2006). No entanto, para se poder afirmar que este 
fenómeno ocorre em A. carbo, será necessário um estudo muito mais aprofundado, com 
uma grande amostra de gónadas de fêmeas maturas capturadas ao largo do Funchal nos 
meses correspondentes à época de desova. 
 
Neste estudo, foi observada a existência de dois grupos de oócitos em gónadas de 
fêmeas maturas de peixe-espada preto: um grupo composto por oócitos com diâmetro até 
0,35 mm e outro por oócitos com diâmetro entre 0,90 e 1,50 mm. Isto sugere que esta 
espécie apresenta uma fecundidade determinada. Allain (2001), também verificou o tipo de 
fecundidade de três espécies de profundidade (Helicolenus dactylopterus, Coryphaenoides 
rupestris e Alepocephalus bairdii) através do padrão de distribuição do diâmetro oocitário 
em ovários de fêmeas maturas. Segundo Hunter et al. (1989), a fecundidade é determinada 
caso se verifiquem os seguintes pressupostos: 1) existência de um hiato entre o stock de 
oócitos maturos (grande diâmetro) e os oócitos imaturos (pequeno diâmetro) em ovários 
maturos; 2) diminuição do stock de oócitos em estado avançado de desenvolvimento ao 
longo da época de reprodução; 3) diminuição do número de oócitos em estado avançado de 
vitelogénese em fêmeas que têm folículos pós-ovulatórios; 4) aumento do diâmetro médio 
dos oócitos em estado avançado de vitelogénese ao longo da época de desova. Os mesmos 
autores referem que as metodologias utilizadas para a determinação da fecundidade 
determinada podem sofrer enviesamentos se as amostragens forem feitas muito antes ou 
muito depois da época de desova. Se a amostragem for realizada antes, os oócitos em 
avançado estado de maturação podem ainda não estar maturos o suficiente para estarem 
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completamente separados dos pequenos oócitos imaturos. Por outro lado, se a amostragem 
for realizada depois, a desova pode já ter sido iniciada, o que faz com que o stock de 
oócitos em avançado estado de maturação tenha sido reduzido. Neste estudo, isso não foi 
verificado, uma vez que os ovários utilizados pertenciam a fêmeas capturadas em Outubro 
e Novembro (época de desova) e antes de se proceder à contagem dos oócitos, estas foram 
observadas ao microscópio e excluídas aquelas que tinham folículos pós-ovulatórios, ou 
seja, aquelas em que já tinha ocorrido a libertação de óvulos. 
No presente estudo, a fecundidade foi estimada pelo método gravimétrico e 
estereológico, não tendo sido verificadas diferenças estatisticamente significativas entre a 
fecundidade total determinada por ambos os métodos. Enquanto o método gravimétrico se 
baseia na contagem de oócitos presentes numa amostra retirada dos ovários maduros, aos 
quais é subtraída a percentagem de atrésia calculada, posteriormente, pela observação das 
preparações histológicas, o método estereológico recorre, simplesmente, à observação de 
preparações histológicas onde são contados apenas os oócitos vitelados. O método 
estereológico apresenta, assim, as seguintes vantagens, relativamente ao método 
gravimétrico: 1) os oócitos atréticos podem logo ser contados e subtraídos da estimativa da 
fecundidade potencial; 2) os folículos pós-ovulatórios, cuja presença é utilizada para 
confirmar a desova, podem ser identificados e quantificados; 3) é possível distinguir 
facilmente os oócitos vitelados, dos pré-vitelados e dos atréticos; 4) há potencial para a 
automatização de alguns destes procedimentos, facilitando a metodologia (Emerson et al., 
1990). Tendo em conta todos os factos mencionados anteriormente, verificou-se que o 
melhor método para a estimativa da fecundidade total de A. carbo é o método 
estereológico, por ser menos moroso do que o método gravimétrico. A fecundidade total 
estimada para esta espécie, através do método estereológico, esteve entre os 164000 e os 
960000 oócitos por fêmea com comprimento total entre os 1140 e os 1440 mm. 
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6.1. INTRODUÇÃO 
A poluição marinha por substâncias químicas orgânicas e inorgânicas tem sido 
identificada como um dos mais importantes factores de envenenamento dos organismos 
marinhos, incluindo os peixes (Al-Ghais, 1995). A maioria dos organismos aquáticos 
incorpora os elementos metálicos presentes na água, nos sedimentos marinhos e na flora 
envolvente. A acumulação destes compostos nos tecidos dos peixes depende de factores 
endógenos, como a sua condição fisiológica, o habitat geográfico, conteúdo lipídico, 
capacidade de adaptação e as características do biótopo (Driscoll et al., 1995). Os metais 
pesados e poluentes presentes nos tecidos podem ser assimilados, acumulados e 
concentrados ao longo da cadeia trófica, resultando em danos fisiológicos (Ruiter, 1995). 
Essa contaminação é agravada em espécies pelágicas e do topo da cadeia alimentar, devido 
aos fenómenos de bioacumulação (processo pelo qual um organismo adquire 
contaminantes mais depressa do que os elimina) e biomagnificação (aumento da 
concentração de contaminantes) à medida que se ascende na teia alimentar (Andersen & 
Depledge, 1997).  
Os metais não-essenciais, como o cádmio e o chumbo, não desempenham qualquer 
função metabólica e podem ser tóxicos para os humanos, mesmo em concentrações muito 
baixas (Belitz & Grosch, 1999). Grande parte das reacções químicas explicativas da 
toxicidade destes metais a nível celular, dizem respeito a reacções com formação de 
transferência electrónica, formação de radicais livres oxigenados e influência nas cadeias 
de DNA, o que pode levar à ocorrência de fenómenos de mutagenicidade, genotoxicidade e 
canceregenicidade (Halliwell & Gutteridge, 1996). 
Os perigos resultantes da presença de metais pesados em ambientes marinhos 
implicam, não só a toxicidade para o meio marinho, mas também um grau considerável das 
suas concentrações na cadeia trófica, o que constitui um enorme factor de risco para a 
saúde humana (Al-Ghais, 1995). A remoção de certos tecidos dos peixes com elevada 
concentração de metais tóxicos é importante na medida em que reduz o risco de 
intoxicação para o consumidor. 
 
Este capítulo tem como objectivos determinar o teor de cádmio (Cd) e chumbo (Pb) no 
músculo, fígado e gónadas de peixe-espada preto capturados ao largo de Sesimbra e do 
Funchal, assim como analisar a variação destes compostos em relação a parâmetros 
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6.2. METODOLOGIA 
Os exemplares de peixe-espada preto analisados foram capturados ao largo de 
Sesimbra, entre Novembro e Dezembro de 2005 e entre Março de 2006 e Janeiro de 2007 
(111 fêmeas e 77 machos), e do Funchal, em Outubro e Novembro de 2006 (20 fêmeas e 
18 machos). Para cada exemplar foi determinado o comprimento total (mm), o peso total 
(g), sexo e estado de maturação, o peso das gónadas (g) e do fígado (g). Foi ainda recolhida 
uma porção de músculo junto da cabeça, com aproximadamente 100 g, e guardadas as 
gónadas e o fígado. As amostras foram congeladas a uma temperatura de -20ºC até à 
realização da análise. 
Para a determinação dos teores de cádmio (Cd) e chumbo (Pb) nos três tecidos, 
procedeu-se ao descongelamento e homogeneização das amostras, sendo retirados dois 
replicados de 10,00g que, posteriormente, foram desidratados e calcinados a 500ºC. A 
solução a analisar foi obtida através da adição de 5 ml ácido nítrico a 15%. Para as 
amostras de fígado e gónada, cujo peso foi inferior a 20 g, foi necessário preparar amostras 
conjuntas, reunindo, no mesmo homogeneizado, exemplares da mesma área, mês, sexo e 
estado de maturação e com o comprimento total o mais aproximado possível. 
Os teores de cádmio (Cd) e chumbo (Pb) foram determinados pelo método de 
espectrofotometria de absorção atómica de chama, com um espectrofotómetro Varian® 
SpectrAA 55B, com comprimento de onda de 228,8 nm e 217,0 nm, respectivamente, 
baseado na metodologia proposta pela AOAC (1990), e procedimento analítico descrito no 
Anexo 7.  
 
6.2.1. TRATAMENTO DE DADOS 
Para testar os pressupostos da normalidade e da homogeneidade das variâncias dos 
dados, foram realizados os testes Kolmogorov-Smirnov e C de Cochran, respectivamente. 
Como se verificou o cumprimento desses pressupostos, foi realizado um teste paramétrico 
de análise de variância – ANOVA multifactorial (α=0,05) para comparar a concentração de 
chumbo e cádmio nos três tecidos analisados entre fêmeas e machos e entre Sesimbra e 
Funchal, sendo os factores da ANOVA o local de amostragem e o sexo (Zar, 1996). O 
coeficiente de correlação de Pearson foi calculado para determinar a correlação entre os 
valores determinados para cada local de amostragem (comprimento e peso totais, 
Contaminantes – Metodologia 
 
Biologia do Peixe-espada preto, Aphanopus carbo Lowe, 1839, em águas portuguesas                              83 
concentração de chumbo e de cádmio em músculo, gónadas e fígado). Todas as análises 
estatísticas foram efectuadas com o programa Statistica 6.0. 
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6.3. RESULTADOS 
O intervalo de comprimento (mm) e peso (g) totais do peixe-espada preto capturado ao 
largo de Sesimbra foi de 866 –1330 mm e 432–3000 g, e, para os indivíduos capturados ao 















A concentração dos metais pesados (mg kg-1 peso seco) para cada tecido dos indivíduos 
capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal está sintetizada na Tabela XVII. 
A concentração de chumbo, no músculo, foi diferente entre as amostras provenientes 
de Sesimbra e do Funchal (ANOVA: n=103; p<0,05) e idêntica entre fêmeas e machos 
(ANOVA: n=103; p>0,05). A interacção entre os factores local de captura e sexo dos 
indivíduos não foi significativa (ANOVA: n=103; p>0,05). A concentração do mesmo 
metal em gónadas de peixe-espada preto foi semelhante entre os locais de captura e entre 
os sexos (ANOVA: n=61; p>0,05). A interacção destes dois factores não foi significativa 
(ANOVA: n=61; p>0,05). No fígado, a concentração de chumbo foi diferente entre os 
indivíduos capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal (ANOVA: n=46; p<0,05) e 
semelhante entre fêmeas e machos (ANOVA: n=46; p>0,05). A interacção entre os 
factores local e sexo não foi significativa para a concentração deste metal no fígado 
(ANOVA: n=46; p>0,05). 
A concentração de cádmio, nos músculos analisados, foi diferente entre os peixes 
capturados ao largo de Sesimbra e da Madeira (ANOVA: n=103; p<0,05) e idêntica para 
fêmeas e machos (ANOVA: n=103; p>0,05). A interacção dos factores local de captura e 
sexo não foi significativa (ANOVA: n=103; p>0,05). O mesmo se verificou para a 
Sesimbra Funchal
Comprimento total (mm)
Média ± Desvio padrão 1075,76 ± 81,06 1230,95 ± 72,88
Mediana 1068.00 1215.50
Intervalo 866,00 – 1330,00 1117,00 – 1481,00
Peso total (g)
Média ± Desvio padrão 1686,57 ± 433,38 2539,10 ± 533,16
Mediana 1625.84 2415.00
Intervalo 432,00 – 3000,00 1725,00 – 4050,00
Número de peixes 188 38
Tabela XVI. Comprimento (mm) e peso (g) totais dos indivíduos de Aphanopus carbo 
capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal, utilizados para a análise das 
concentrações de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) em músculo, gónadas e fígado. 
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concentração do mesmo metal em gónadas de peixe-espada (Local: ANOVA: n=61; 
p<0,05; Sexo: ANOVA: n=61; p>0,05; Interacção local×sexo: ANOVA: n=61; p>0,05). 
Nos fígados analisados, a concentração de cádmio foi diferente entre as áreas de 
proveniência das amostras (ANOVA: n=46; p<0,05 ) e semelhante entre sexos (ANOVA: 







































Tabela XVII. Concentrações totais de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) (mg kg-1 peso seco) 
em tecidos de peixe-espada preto: músculo, gónadas e fígado; capturado ao largo de 
Sesimbra e do Funchal. 
Sesimbra Funchal
Chumbo (mg kg-1 peso seco)
Músculo
Média ± Desvio padrão 0,037 ± 0,022 0,051 ± 0,023
Mediana 0,034 0,044
Intervalo 0,000 – 0,108 0,028 – 0,120
Número de peixes 91 12
Gónadas
Média ± Desvio padrão 0,073 ± 0,070 0,058 ± 0,029
Mediana 0,054 0,050
Intervalo 0,036 – 0,402 0,010 – 0,170
Número de peixes 27 34
Fígado
Média ± Desvio padrão 0,042 ± 0,041 0,023 ± 0,018
Mediana 0,02 0,016
Intervalo 0,000 – 0,122 0,000 – 0,055
Número de peixes 24 23
Cádmio (mg kg-1 peso seco)
Músculo
Média ± Desvio padrão 0,021 ± 0,011 0,011 ± 0,004
Mediana 0,018 0,010
Intervalo 0,009 – 0,062 0,005 – 0,017
Número de peixes 91 12
Gónadas
Média ± Desvio padrão 0,340 ± 0,0184 0,142 ± 0,132
Mediana 0,286 0,099
Intervalo 0,082 – 0,794 0,034 – 0,705
Número de peixes 27 34
Fígado
Média ± Desvio padrão 7,813 ± 2,900 9,570 ± 5,29
Mediana 7,274 8,588
Intervalo 2,796 – 14,721 2,633 – 19,808
Número de peixes 24 23
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A Tabela XVIII mostra os coeficientes de correlação de Pearson calculados para as 
relações entre o comprimento e o peso totais, e as concentrações de chumbo e cádmio em 















Verificou-se a existência de uma forte correlação positiva entre o comprimento e o 
peso totais para as duas áreas de estudo (p<0,01). Registou-se, também, uma forte 
correlação entre a concentração de chumbo no fígado e o peso total dos peixes capturados 
ao largo de Sesimbra e do Funchal (p<0,01), e entre o comprimento total dos peixes 
capturados ao largo de Sesimbra (p<0,05). Observou-se a existência de correlação negativa 
entre o peso dos peixes capturados ao largo do Funchal e a concentração de cádmio nas 
respectivas gónadas (p<0,05), assim como uma correlação positiva entre a concentração de 
cádmio nas gónadas e nos fígados dos mesmos peixes (p<0,05). Os restantes parâmetros 
não apresentaram correlações estatisticamente significativas. 
Tabela XVIII. Coeficientes de correlação de Pearson para as relações entre o comprimento e o 
peso totais, e as concentrações de chumbo e cádmio em músculos, gónadas e fígado de peixe-
espada preto capturado ao largo de Sesimbra e do Funchal. 
(valor) Correlação positiva; -(valor) Correlação negativa. 
Diferenças estatísticas significantes: 
*    
**  
Comprimento (mm) Peso (g) Músculo Gónadas Músculo Gónadas
Peso (g) 0,946** - - - - -
Músculo -0,257 -0,236 - - - -
Gónadas 0,192 0,192 -0,002 - - -
Fígado 0,506* 0,604** -0,052 0,202 - -
Músculo -0,007 -0,082 - - - -
Gónadas 0,399 0,295 - - 0,170 -
Fígado -0,038 -0,191 - - 0,112 -0,017
Peso (g) 0,823** - - - - -
Músculo -0,045 -0,283 - - - -
Gónadas -0,328 0,130 -0,120 - - -
Fígado 0,489 0,783** -0,268 0,520 - -
Músculo -0,113 -0,263 - - - -
Gónadas -0,439 -0,649* - - 0,122 -
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6.4. DISCUSSÃO 
A acumulação de metais nos peixes ocorre em relação às concentrações existentes no 
ambiente, à duração da exposição e às características da água, como os iões constituintes, o 
pH, a dureza e a sua temperatura (Heath, 1987). 
Os limites de concentração de chumbo e cádmio em peixe-espada preto propostos pela 
União Europeia (EU, 2005) são de 0,2 mg kg-1 peso seco e 0,05 mg kg-1 peso seco, 
respectivamente. 
A concentração de chumbo no músculo foi maior para os indivíduos capturados ao 
largo do Funchal do que para os capturados em Sesimbra. Todas as amostras analisadas 
provenientes da Madeira e de Sesimbra estavam abaixo do limite proposto pela EU. A 
totalidade das gónadas analisadas, provenientes da Madeira, continham concentrações de 
chumbo abaixo do limite proposto pela UE, e 3,7% das gónadas de peixes capturados ao 
largo de Sesimbra possuíam níveis de chumbo acima desse limite. Os fígados de peixes de 
Sesimbra demonstraram concentrações mais elevadas de chumbo do que os de peixes da 
Madeira. No entanto, todos eles estavam abaixo do teor de chumbo proposto pela EU.  
Os peixes capturados ao largo de Sesimbra apresentaram níveis mais elevados de 
cádmio no músculo e nas gónadas do que os peixes da Madeira. Cerca de 3,3% dos 
músculos e todas as gónadas provenientes de Sesimbra estavam acima do limite proposto 
pela EU, estando todos os músculos da Madeira abaixo desse nível e cerca de 73,5% das 
gónadas acima do limite proposto. O total dos fígados analisados de peixes capturados ao 
largo de Sesimbra e do Funchal possuíam elevadas concentrações de cádmio, estando 
muito acima do limite proposto pela EU. Não foram verificadas diferenças de concentração 
dos metais nos tecidos analisados entre fêmeas e machos. Os peixes capturados ao largo de 
Sesimbra apresentaram concentrações mais elevadas de chumbo no fígado, e de cádmio no 
músculo e nas gónadas, enquanto os peixes capturados ao largo do Funchal apresentaram 
maiores concentrações de chumbo, no músculo, e de cádmio, no fígado.  
Os teores de chumbo e de cádmio em músculo, gónadas e fígado obtidos neste estudo 
para peixes de Sesimbra e da Madeira foram mais elevados do que os mencionados por 
Mormede & Davies (2001) para peixes capturados na área do Rockall Trough. 
Os músculos de peixes de Sesimbra e da Madeira apresentaram concentrações 
semelhantes de chumbo e de cádmio, enquanto as gónadas dos mesmos peixes possuíam 
elevada concentração de cádmio (acima do factor de 10), sendo esta ainda mais elevada 
nos fígados (acima do factor de 100), comparativamente com a concentração de chumbo. 
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Este facto pode ser explicado pela elevada concentração de metalotioneínas presentes 
nestas tecidos, principalmente no fígado (Bebianno et al., 2007). As metalotioneínas são 
proteínas de baixo peso molecular, que se encontram no citosol das células, são ricas em 
cisteína (33%) e possuem a capacidade de se ligarem a metais como o cádmio, cobre, zinco 
e mercúrio (Kagi & Schaffer, 1988). Podem ser um indicador de contaminação dos 
ambientes aquáticos por metais pesados, especialmente para contaminação por cádmio 
(Atli & Canli, 2003). Estas proteínas ocorrem naturalmente nos tecidos e desempenham 
um importante papel de homeostase dos metais essenciais e de armazenamento de metais 
tóxico não-essenciais numa forma não tóxica. Tanto os metais essenciais como os não-
essenciais estimulam a síntese de metalotioneínas, embora a capacidade de indução possa 
variar entre metais (Atli & Canli, 2003). Atli & Canli (2007, in press) observaram um 
aumento significativo nos níveis de metalotioneínas em fígados de Oreochromis niloticus 
apenas quando os peixes estavam expostos a contaminação por cádmio. Bebianno et al. 
(2007) demonstraram que os níveis de metalotioneínas no fígado de Aphanopus carbo 
aumentavam com o tamanho/idade dos indivíduos, possuindo um importante papel na 
ligação a metais pesados, no seu armazenamento e desintoxicação. 
As elevadas concentrações de cádmio encontradas no fígado demonstram o papel de 
desintoxicação e de acumulação deste órgão (Mormede & Davies, 2001, Bebianno et al., 
2007). As gónadas apresentaram também uma grande concentração de cádmio, o que pode 
sugerir que estas também exercem função de excreção de metais pesados (Mormede & 
Davies, 2001). A tendência para as espécies de profundidade possuírem maiores 
concentrações de cádmio nos seus tecidos é já conhecida, sendo, geralmente, explicada 
pelo facto destas espécies possuírem uma vida longa e estarem num nível trófico elevado 
(Gordon et al., 1995). 
O peixe-espada preto é uma espécie de profundidade com uma vida longa, podendo 
viver mais de 12 anos (Morales-Nin et al., 2002) e, sendo considerado um predador de 
topo, está potencialmente exposto a níveis de metais pesados ao longo da sua dieta 
(Mormede & Davies, 2001). Consequentemente, esta espécie é bioacumuladora (adquire 
contaminantes mais depressa do que os elimina) e biomagnificadora (aumenta a 
concentração de contaminantes ao longo da vida) (Afonso et al., 2007), justificando assim 
os resultados obtidos neste estudo. 
Os coeficientes de correlação de Pearson demonstraram uma elevada correlação entre o 
comprimento total (mm) e o peso total (g) dos indivíduos capturados ao largo de Sesimbra 
e do Funchal. Os valores obtidos para Sesimbra foram maiores do que os citados por 
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Martins et al. (1989), e menores do que os citados por Morales-Nin & Sena-Carvalho 
(1996) e por Afonso et al. (2007), para os peixes provenientes da Madeira. 
A velocidade dos processos fisiológicos que influenciam a obtenção, distribuição e 
eliminação dos poluentes químicos está relacionada com o tamanho do animal. Os níveis 
dos elementos aumentam com o tamanho do corpo do peixe, ou seja, peixes maiores e/ou 
mais velhos geralmente possuem maiores concentrações desses elementos do que peixes 
menores ou mais novos (Storelli et al., 2002). Este facto justifica a correlação entre o 
comprimento total dos indivíduos de Sesimbra e a concentração de chumbo nos seus 
fígados, assim como a elevada correlação entre o peso total e a concentração de chumbo no 
fígado dos indivíduos oriundos de Sesimbra e da Madeira. A correlação negativa entre o 
peso dos indivíduos da Madeira e a concentração de cádmio nas suas gónadas pode ser 
explicada pelo facto das fêmeas amostradas estarem nos estados de maturação sexual IV 
(postura) e V (pós-postura) o que, de acordo com Mormede & Davies (2003), leva a que as 
gónadas percam os químicos poluentes, neste caso o cádmio, através da postura dos óvulos 
pelas fêmeas.  
A Food and Drug Administration, que possui a responsabilidade da segurança da saúde 
humana através de regulamentação para a alimentação e medicamentos, sugeriu a ingestão 
máxima tolerável de cádmio e chumbo em 55 µg/pessoa/dia (FDA, 1993a) e 75 
µg/pessoa/dia (FDA, 1993b), respectivamente. Apesar de 3,3% dos músculos analisados 
provenientes de Sesimbra possuírem concentrações de cádmio acima de 0,05 mg kg-1, a 
ingestão máxima tolerável sugerida pela FDA está longe de ser alcançada. Para estes dois 
metais, e considerando os resultados obtidos neste estudo, pode concluir-se que o peixe-
espada preto não apresenta qualquer risco para o consumo humano. No entanto, a ingestão 
das suas vísceras (hábito alimentar na Madeira) deve ser moderado, uma vez que quase a 
totalidade das gónadas e fígados analisados ultrapassaram os 0,05 mg kg-1. 
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Este trabalho visou reunir dados que permitissem a diferenciação das populações de 
peixe-espada preto na componente sul do Atlântico Nordeste, assim como melhorar o 
conhecimento da biologia desta espécie. 
 
No decorrer deste estudo houve a necessidade de ultrapassar diversas dificuldades, 
algumas das quais relacionadas com falhas de amostragem. A leitura directa dos otólitos 
inteiros desta espécie revelou-se uma tarefa difícil, principalmente nos indivíduos de maior 
tamanho, uma vez que se verificou uma dificuldade em identificar os incrementos anuais 
de crescimento. Para ultrapassar este problema, recomenda-se a realização das leituras de 
idade em otólitos sagitta seccionados, que demonstraram ser a técnica mais adequada na 
interpretação da idade em A. carbo. Tanto as vértebras, como o peso do otólito não 
demonstraram ser tão eficientes na estimativa da idade desta espécie. A sobreposição dos 
incrementos verificada a partir da idade 7 anos, que correspondeu a indivíduos com mais 
de 1000 mm de comprimento total, pode ser devida à primeira maturação sexual que, nesta 
espécie, ocorre aos 1028 mm de comprimento total. A evolução do crescimento dos 
indivíduos pode ser dividida, então, em três fases: i) ocorrência do crescimento somático 
até à idade de primeira maturação; ii) equilíbrio entre o crescimento e a reprodução, 
durante os anos seguintes à primeira maturação; iii) dispêndio de quase toda a energia na 
reprodução, depois das fases mencionadas anteriormente (Jørgensen et al., 2006). Embora 
tenham sido estimados os parâmetros da equação de crescimento de von Bertalanffy nos 
dois locais, não foi possível efectuar a comparação dos respectivos parâmetros uma vez 
que a curva de crescimento determinada para os indivíduos da Madeira não era credível. 
 
A análise de Fourier efectuada aos otólitos sagitta de indivíduos capturados ao largo de 
Sesimbra e do Funchal evidenciou diferenças entre os locais. Nesta análise, apenas foram 
utilizados 100 otólitos: 25 de cada sexo por cada zona de amostragem, não tendo sido 
consideradas a idade e a coorte, factores que podem causar entropia neste tipo de análise. 
Talvez por esta razão, os resultados obtidos não possam ser considerados como 
conclusivos para a diferenciação populacional. 
 
O estudo da evolução do ciclo sexual evidenciou a existência de diferenças na dinâmica 
da maturação sexual entre indivíduos capturados ao largo de Sesimbra e do Funchal. O 
desenvolvimento das gónadas dos peixes desembarcados em Sesimbra é interrompido no 
início da sua maturação, não sendo observados indivíduos em estado avançado de 
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maturação nem em desova. Por outro lado, nas águas da Madeira, é observada a situação 
oposta, ou seja, observam-se peixes em todos os estados de maturação, sendo este local a 
única zona de postura conhecida desta espécie. Assim, os resultados deste trabalho 
parecem evidenciar que os peixes de Sesimbra têm uma estratégia reprodutiva diferente 
dos peixes da Madeira, podendo realizar uma migração, com fins reprodutivos, para a 
Madeira ou para outro local de desova ainda desconhecido. Por outro lado, os peixes da 
Madeira poderão constituir uma população isolada que concretiza todo o ciclo de vida 
naquelas águas, incluindo o ciclo sexual, ou a Madeira poderá constituir um ponto de 
confluência de indivíduos migradores para se reproduzirem. O peixe-espada preto 
apresenta uma fecundidade determinada, ou seja, é possível conhecer a fecundidade 
potencial antes da época de desova. O método estereológico demonstrou ser o melhor para 
calcular a fecundidade desta espécie, uma vez que é o menos moroso e apresenta menos 
desvantagens do que o método gravimétrico. 
 
O estudo do nível de contaminantes em peixes provenientes de áreas distintas pode 
revelar-se útil para a definição de unidades populacionais. Neste estudo, foram encontradas 
diferenças entre os níveis de chumbo e de cádmio em músculos, gónadas e fígados de 
peixes de Sesimbra e da Madeira, com excepção da concentração de chumbo nas gónadas, 
o que fortalece o resultado da análise de Fourier. Relativamente ao teor de contaminantes 
nos vários tecidos, verificou-se uma distribuição selectiva de ambos os metais pesados, 
observando-se uma acumulação preferencial de cádmio nas gónadas e nos fígados. O 
chumbo não constitui um elemento de risco nos tecidos analisados, uma vez que as 
concentrações determinadas foram menores do que as propostas pelo regulamento da EU 
para tecidos edíveis. Apenas 3,7% das gónadas analisadas de peixes de Sesimbra possuíam 
concentrações de chumbo acima do nível proposto pela EU. No entanto, relativamente ao 
cádmio e para ambos os locais de amostragem, quase a totalidade das gónadas e fígados 
analisados possuíram concentrações acima dos limites máximos permitidos. Assim, o 
peixe-espada preto pode ser consumido, moderadamente e sem riscos para o consumidor, 
desde que os fígados e as gónadas sejam excluídos da dieta alimentar. 
 
Em suma, este trabalho demonstrou ser uma ferramenta útil na medida em que avançou 
nas metodologias usadas nesta espécie, nomeadamente na determinação da idade, no tipo 
de fecundidade e no melhor método para a sua estimativa, e avançou com um estudo 
preliminar para a diferenciação populacional na componente sul do Atlântico Nordeste. No 
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entanto, será necessária a realização de análises complementares (microquímica de 
otólitos, morfometria e genética), bem como de um maior número de amostras para se 
poder chegar a resultados mais conclusivos relativamente à diferenciação populacional 
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ANEXO 2 – Divisão do Atlântico Nordeste de acordo com International Council for the 
Exploration of the Sea (ICES) 
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ANEXO 3 – Processamento dos otólitos direitos para leitura da idade em peixe-espada 
preto 
- Colocar os otólitos sagitta direitos numa solução 1:1 de glicerina-álcool durante 24 
horas; 
- Marcar o núcleo de cada otólito com um traço de lápis. 
Montagem dos otólitos em blocos de resina de poliéster Epoxy: 
- Aplicar uma substância antiaderente nas superfícies interiores do molde duplo onde 
irão ser montados os otólitos; 
- Preparar a primeira camada de resina, com 24 horas de antecedência, e verter no 
molde; 
- Preparar a segunda camada de resina, no dia designado para montar os otólitos, e 
verter sobre a primeira camada, já seca. Quando esta camada passar de líquida a 
viscosa, deve-se proceder à montagem dos otólitos; 
- Posicionar os otólitos a montar em cada linha do molde, seguindo a ordem de 
montagem definida na folha de registo. Esta etapa é realizada no aparelho de 
montagem para otólitos, com ajuda de uma câmara ligada a um monitor, permitindo 
visualizar o correcto posicionamento dos otólitos;  
- Colocar a terceira camada de resina depois de todos os otólitos terem sido 
posicionados no molde. Esta camada é preparada de forma idêntica à primeira, mas 
sem adição de corante. 
Corte dos blocos de resina em máquina do modelo Labcut 250 Abrasive Cutting 
Machine: 
- Cada bloco é colocado na máquina e cortado separadamente; 
- O posicionamento de cada linha de otólitos relativamente ao disco de corte é 
efectuado através de uma mira existente na mesa de suporte; 
- De cada fila de otólitos, são cortadas três secções. 
Montagem das placas: 
- Os cortes obtidos são montados em placas de vidro transparente de 100 mm × 40 
mm; 
- Cada placa é devidamente identificada com a espécie, código da amostra, local e 
data de captura, número do bloco e número da fila; 
- As secções são coladas na placa de vidro com cola Entellan®. 
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ANEXO 4 – Processamento das vértebras para avaliação da idade de peixe-espada 
preto 
- As vértebras removidas correspondem à porção do corpo do peixe entre o 20º e 25º 
raio da barbatana anal, iniciando a contagem a partir do pedúnculo caudal; 
- Remover todo o músculo envolvente às vértebras com um bisturi; 
- Colocar as vértebras em frascos de vidro individuais, enchê-los com uma solução 
de tripsina em tampão fosfato (7,5 g/100 ml) mantendo-os a 50ºC durante 1 hora; 
-  Retirar os restos de músculo aderentes às vértebras, de modo a limpá-las por 
completo; 
- Lavar as vértebras com água destilada e secá-las em papel absorvente; 
- Guardar as vértebras em frascos devidamente identificados. 
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ANEXO 5 – Escala de maturação sexual do Peixe-espada preto (Gordo et al., 2000) 
FÊMEAS 
Estado I – Imaturo / Em repouso 
Descrição macroscópica: ovários de tamanho reduzido, transparentes ou translúcidos; 
não são visíveis oócitos a olho nu. 
Descrição microscópica: existência de oócitos (A) de pequenas dimensões, distribuídos 
ao longo de lamelas ováricas (B), que apresentam contornos bem visíveis; parede do ovário 
muito fina; núcleo com posição central e forma arredondada; são visíveis nucléolos que 










Estado II – Em desenvolvimento 
Descrição macroscópica: ovários de secção maior, de cor rosada; pequenos oócitos 
opacos são visíveis a olho nu. 
Descrição microscópica: existência de oócitos com diâmetro variando entre os 180 e os 
400 µm; as lamelas ováricas mantêm os contornos bem visíveis; no citoplasma, ocorre o 
aparecimento dos alvéolos corticais (junto à membrana celular) e das vesículas lipídicas 
(C) (junto ao núcleo); são visíveis as três camadas das células foliculares (D): teca, 
granulosa e radiata. 
 














Estado III – Pré-postura 
Descrição macroscópica: ovários maiores do que no estado anterior, ocupando quase a 
totalidade da cavidade abdominal; grandes oócitos opacos preenchem internamente o 
ovário. 
Descrição microscópica: existência de oócitos com dimensões variando entre os 580 e 
os 960 µm; as lamelas ováricas perdem os contornos; ocorre o aparecimento de grânulos 
de vitelo (E) no citoplasma; o núcleo perde a forma esférica e a posição central; nas células 








Estado IV – Postura 
Descrição macroscópica: ovários ocupam a totalidade da cavidade abdominal; são 
visíveis muitos oócitos hidratados que saem para o exterior após leve pressão do abdómen. 
Descrição microscópica: oócitos com diâmetro superior a 1100 µm; as lamelas ováricas 
deixam de estar individualizadas; parede do ovário é fina; este estado é caracterizado pela 






Ampliação de 40× 
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hidratação (rápida captação de fluidos pelas células foliculares) dos oócitos, havendo um 
aumento do seu volume; os grânulos de vitelo fundem-se com as vesículas lipídicas, dando 
origem a placas mais ou menos uniforme (F); o núcleo migra para o pólo animal, 
desintegrando-se, posteriormente; a zona radiata das células foliculares torna-se menos 








Estado V – Pós-postura 
Descrição macroscópica: ovários reduzidos em tamanho e de cor avermelhada; oócitos 
residuais podem ser vistos a olho nu. 
Descrição microscópica: atrésia (tipos α (G) e β (H)) generalizada dos oócitos; 
encontram-se oócitos em diferentes fases do desenvolvimento (I); as lamelas ováricas 
tornam-se individualizadas; a parede do ovário fica mais espessa; nas fases iniciais da 
atrésia, verifica-se a rotura da zona radiata das células foliculares, seguida da entrada das 
células da granulosa para o interior do oócito, que vão rodear os grânulos de vitelo 
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MACHOS 
Estado I – Imaturo / Em repouso 
Descrição macroscópica: testículos muito pequenos, firmes e de cor rosada. 
Descrição microscópica: não existe definição nítida dos túbulos seminíferos (J) nem 
dos canais colectores que comunicam com o ducto espermático; no interior dos túbulos 
seminíferos encontram-se as espermatogónias; podem ser encontrados também 







Estado II – Em desenvolvimento 
Descrição macroscópica: testículos de cor rosa-esbranquiçado e maiores do que no 
estado anterior. 
Descrição microscópica: estado caracterizado pelo início da individualização dos 
túbulos seminíferos (M) e dos canais colectores; o ducto espermático apresenta-se mais 
conspícuo; no interior dos túbulos seminíferos encontram-se células em todos os estados da 
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Estado III – Pré-postura 
Descrição macroscópica: testículos de cor branca e ocupando grande parte da cavidade 
abdominal; o esperma sai após pressão no abdómen. 
Descrição microscópica: os túbulos seminíferos estão mais individualizados (O); os 







Estado IV – Postura 
Descrição macroscópica: testículos de cor branca; o esperma sai com muita facilidade 
após ligeira pressão no abdómen. 
Descrição microscópica: estado caracterizado pelo grande desenvolvimento dos canais 
colectores e do ducto espermático, estando estes cheios de espermatozóides (Q); os túbulos 
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Estado V – Pós-postura 
Descrição macroscópica: testículos de cor avermelhada; esperma residual pode ainda 
ser observado, especialmente no canal deferente. 
Descrição microscópica: ocorre a degeneração das células sexuais não emitidas e o 
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ANEXO 6 – Preparação histológica de gónadas de peixe-espada preto 
As gónadas são montadas em resina Tecnovit 7000 para a realização das preparações 
histológicas, de acordo com o seguinte protocolo: 
- Retirar as gónadas da formalina e cortar secções transversais com um bisturi (a 
realizar na hotte); 
- Realizar lavagens sucessivas das secções de gónadas em álcool a diferentes 
concentrações: 
i. 1 hora em álcool a 70º 
ii. 1 hora em álcool a 70º 
iii. 1 hora em álcool a 90º 
iv. 1 hora em álcool a 90º 
v. 1 hora em álcool a 95º 
vi. 1 hora em álcool a 95º 
vii. 1 hora em álcool a 95º 
viii. 16 horas em álcool a 95º + resina (solução 1:1) 
ix. 24 horas em resina (em frascos tapados) 
- Para a montagem das gónadas, retirá-las dos frascos, colocá-las em moldes 
apropriados e encher o molde com preparado de resina e endurecedor até tapar a 
secção da gónada; 
- Deixar polimerizar durante 48 horas (ou mais) em posição horizontal; 
- Depois de retirados dos moldes, os blocos são cortados no micrótomo Leica® RM 
2155 com espessura de 3 µm; 
- Recolher os cortes com a lâmina de vidro, 3 cortes por lâmina, 2 lâminas por 
secção de gónada; 
- Corar as preparações com azul de toluidina; 
- Colar as lamelas às preparações histológicas com Neo-Mount. Para tal, mergulhar 
as lamelas em Neo-Clear, pôr umas gotas de Neo-Mount e colocar a lamela por 
cima; 
- Depois de secas, retirar os excessos de cola com a ajuda de uma lâmina metálica. 
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ANEXO 7 – Protocolo para a análise de metais pesados em peixe-espada preto, por 
espectrofotometria de absorção atómica de chama 
As amostras de músculo, fígado e gónadas foram preparadas de acordo com o seguinte 
protocolo: 
- Homogeneizar as amostras de músculo, gónada e fígado; 
- Para cada indivíduos são feitos dois replicados; 
- Pesar, em cada cadinho de porcelana, 10,00 g de amostra e secar os dois replicados 
em estufa a ±100ºC durante uma noite; 
- Colocá-los na mufla, aumentando gradualmente a temperatura até 500ºC, e deixar 
durante 16 horas para calcinar; 
- Retirar os cadinhos da mufla e deixá-los arrefecer à temperatura ambiente; 
- Humedecer as cinzas com ácido nítrico concentrado a 65%, evaporando 
cuidadosamente até à secura sobre placa aquecida; 
- Levar novamente os cadinhos à mufla a ±400ºC durante 30 minutos para obter 
cinzas brancas; 
- Adicionar 3 ml de ácido nítrico a 15% quente para dissolver as cinzas e transferir, 
filtrando, para um balão de 10 ml; 
- Lavar o cadinho com 2 ml do mesmo ácido, passar novamente pelo filtro e lavar 
com água ultra pura (obtida pelo sistema Milli-Q Plus Millipore). 
- Deixar arrefecer o conteúdo dos balões volumétricos e perfazer o seu volume com 
água ultra pura, homogeneizando. 
- Fazer a leitura dos teores de cádmio e chumbo no espectrofotómetro de absorção 
atómica no comprimento de onda de 228,8 nm e 217,0 nm, respectivamente. 
  
 
